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Liste des abréviations :

RUR : Rossum’s Universel Robots (Robots Universel de Rossum).

I.N.S.A : Institut National des sciences appliquées.

APP : Application.

MIT : Massachusets Institute of Technology (Institut de technologie M assachusets).
IDE : integrated development environment (environnement de dével oppement libre).
PWM : Pulse Width Modulation (Modulation de largeur d'impulsion).

USB: Universal Serial Bus.

| CSP: In Circuit Serial Programming.

VIN : Latension d'entrée.

SPI: Interface Série Périphérique.

LED: light emitting diode.

RAM: Random Access Memory (memoire Vive).

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
GND: Ground.

E / S: Entrées/Sorties.

LPG: Liquified Petroleum Gas (GPL).

RCO : Rapport Cyclique d Ouverture.

Wifi : Wirdess Fiddity (fiddité sansfil).

VCC : Alimentation Tension Continue.

DC : Direct Current : courant continu.

Tx-Rx : Transmission et Réception.

LDR : light-dépendent résistor (résistance photo-dépendante).
DHT 22 : Digital-output relative Humidity and Temperature sensor.

M CC: moteur a courant continue.



ESP32-cam : est un module de camera.
APP : application.

App Inventor : C'est un logiciel en ligne qui permet de créer des applications pour appareils
Android

Al 2 : application inventore.

ESP-WROOM-32 : est un puissant module MCU générique Wi-Fi+Bluetooth+BLE qui
S adresse a une grande variété d’ applications, allant des réseaux de capteurs a faible puissance
aux téches les plus exigeantes, telles que le codage de lavoix, ladiffusion de musique en

continu et le décodage de MP3
Al thinker : le nom de fabriquons de I’ ESP-32-CAM.

GPIO: sont des ports d'entrées/sorties trés utilisés dans le monde des microcontréleurs en
particulier dans le domaine de I'électronique embarquée, elles sont placées sur un circuit
électronique afin de communiquer avec des composants éectroniques et circuits externes. Il
peut sagir de détecteurs ou senseurs pour capter des données, ou encore de contréler des

commandes

UART : Universal Asynchronous Receiver Transmitter, est un émetteur-récepteur

asynchrone universel
Fablab : laboratoire de fabrication

Sténopé : est un dispositif optique tres simple permettant d'obtenir un appareil
photographique dérivé de la chambre noire. 1l sagit d'un trou de trés faible diamétre percé
dans une plaque de trés faible épaisseur. Par extension, on appelle ains |'appareil

photographique utilisant un tel dispositif

Cloud : désigne les serveurs accessibles sur Internet, ainsi que leslogiciels et bases de
données qui fonctionnent sur ces serveurs. Le cloud permet aux utilisateurs d'accéder aux

mémes fichiers et aux mémes applications a partir de presque n‘importe quel appareil

Application cloud : Une application cloud, ou « appli cloud », est un programme logiciel dans
lequel fonctionnent ensemble des composants locaux ou installés en cloud.

Scratche : est un langage de programmation graphique manipul able et exécutable par le
logiciel de méme nom a vocation éducative permet de modifier le code du programme en

cours d'exécution.



Code QR: un type de code-barres a deux dimensions (ou code matriciel) format optique
lisible par machine pouvant étre visualisé sur I'écran d’ un appareil mobile ou imprimé sur
papier, constitué de modul es-carrés noirs disposés dans un carré a fond blanc.

APK : signifie « Android Package Kit » : celareprésente un format de fichiers concu pour le
systeme d’ exploitation Android. Le fichier APK contient tous les éléments nécessaires a

I'installation d' une application sur votre Smartphone Android.

AlA : est un document qui contient la facturation du contrat terminé tout au long du projet; ce
document a été crée principal ement pour aider les architectes travaillant sur un projet de

construction a étre payés pour les travaux réalises sur le projet.



Avant -propos

La science se construit brique par brique .chacun y apporte le sienne, ce mémoire est une

continuation du le travail de M. Hamani Djamel.

Sont theme de fin d étude en Master spécialité : Maintenance Industrielle qui a obtenu en
2020 aL’UUMTO.

Intitul € : conception et réalisation d’ un smart robot a base de la carte Arduino [ref ].

Pour celaje consellle aux étudiants de lire le mémoire de M. Hamani Djamel avant d’ entamer

le mien.



Résume::

L’ objectif de ce projet est de concevoir et de réaliser une commande a distance pour un robot
mobile a chenille, al’aide d’ une carte Arduino Uno .le but est que le robot puisse se déplacer
dans un environnement statique et d’indique la température et de pouvoir visualiser les
terrains pour |’ observateur, cette machine est dotée de fonctions de perception, de décision et
d’action afin d'étre capable d'effectuer des taches diverses et d accomplir correctement sa
tache. En autre nous proposons une application Android pour pouvoir choisir le mode de

contréle du robot.

Motsclés:

Robot mobile— Arduino Uno - systeme Android - Robot autonome.

Abstract:

The objective of this project is to design and realize a remote control for a caterpillar mobile
robot, using an Arduino Uno board. The objective is that the robot can move in a static
environment and Indicates the temperature and to be able to visualize the grounds for the
observer, this machine is equipped with functions of perception, decision and action in order
to be able to carry out various tasks and to accomplish its task correctly. In addition, we offer

an Android application to be able to choose the robot's control mode.

Keywords: Mabilerobot - Arduino Uno - Android system - Autonomous robot.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La robotique est une branche qui comprend I’ électronique, la mécanique et I’informatique.
Aujourd’hui, le monde connait une évolution importante dans ces domaines, ce qui a
permis de concevoir et de réaliser des robots aptes a étre utilisés dans divers buts, tel que
réaliser des taches complexes, pénibles, répétées ou dans des endroits qui sont
inaccessibles ou dangereux pour |"'homme. Citons par exemple: la détection et la

désactivation des bombes.

Avec |’aide d' un systeme commandé, on peut apporter des solutions a des problémes sans
risques de perdre des vies humaines ou d avoir des problemes de santé. Pour cela ,il faut
mettre tout le nécessaire dans le systéme comme la camera, qui va permettre de visualiser
la zone d'intervention en temps réel et placer différents capteurs qui vont relever tous les
détails sur I’environnement, par ailleurs en utilisant des moteurs de précision comme le

servomoteur on obtient des résultats meilleurs.

Ainsi, le contexte dans lequel sinscrit notre travail, consiste a concevoir et réaliser un
robot mobile avec trois modes de contrble, qui répond au cahier des charges. Dans
I’ objectif de donner au robot la capacité qui va lui permettre de se mouvoir dans son
environnement, on a utilisé un chassis a chenilles. Avec deux applications Android on peut
choisir le mode de contrdle de notre chassis sans fil en utilisant une transmission Bluetooth

et Wifi (camira).

Pour pouvoir déplacer le robot, on a utilisé trois modes différents :

» Mode1l: lerobot navigue en autonomie, avec lapossibilité d éviter les obstacles.
» Mode 2 : contréler le robot en fonction d' une intensité lumineuse.

» Mode 3 : mode caméra avec la détection de latempérature

Une camera est fixée sur le chassis du robot, celle-ci permet al’ utilisateur de visualiser le

site de navigation + le contrdle.

Le présent mémoire est organisé comme suit :

Y




Introduction générale

e Lepremier chapitre, contient des généralités sur la robotique, une présentation générale
sur les robots mobiles.

e Le second chapitre est consacré a |’ étude de la commande du robot mobile, un apercu
général sur le matériel utilisé, du logiciel et |” application androide.

e Letroisieme chapitre est consacre sue |’ asservissement visuel d’ un robot mobil.

e Le quatrieme chapitre est consacre pour la création de |'application MIT APP
INVENTOR + |I"améioration de la position du Robot et |a détection du la température
+ humidité.

Et on termine avec une conclusion générale.

)
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Cahier des charges

Cahier descharges:

Nous avons fixé notre propre cahier des charges en proposant ce sujet. L’idée était donc de
créer notre propre robot mobile idéalement commandé a distance. Nous avons donc pu

distinguer les différentes fonctions de notre cahier des charges comme suit :

Lesfonctions de cerobot sont :

Fonction principale: permettre a I'homme d’intervenir sur une zone difficilement
accessible.

Fonction 1 : navigation du robot en autonomie avec possibilité d’ éviter les obstacles.
Fonction 2 : controler e robot en fonction d' une intensité lumineuse.

Fonction 3 : acquérir une image en temps réel sur I’ environnement et une commande normal
avec un amplificateur.

Fonction 4 : disposer d’ une autonomie d’ énergie suffisante avec un amplificateur
Fonction 5 :crée une application MIT APPINVANTOR

% Lematérie utilise:

0 Une carte ArduinoUno.

0 Une carte de puissance (L298N) pour contrdler les moteurs du robot.

0 Deux moteurs & courant continu.

0 Module Bluetooth (HC-05) pour la communication entre le robot et le Smartphone.

0 Unecamera pour transmettre I'image(ESP32-CAM) + commande normal.

0 Un servomoteur.

0 Un capteur ultrason.

0 Deux photorésistances (capteurs de lumiere).

0 Une batterie pour alimenter e robot.

0 Un capteur de température et d’ humidité (DHT22).

0 Un ordinateur.

o Un Smartphone.

0 Boosteur (amplificateur du courant).
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l. INTRODUCTION
Le terme « robot » a été introduit en 1920 par |’ écrivain tchéque Karel Eapek. Ce terme,

provenant du tcheque robota, « travail forcé », désigne a |’ origine une machine androide
capable de remplacer I’ homme dans toutes ses taches. ultérieurement, pendant les années
70 et 80, un nouveau domaine émergea dans |I’automatisme : la robotique. Ce dernier a
connu un développement considérable profitant des avancées technologiques des autres
domaines tels que la microélectronique, les microprocesseurs et les capteurs. [1] Depuis
une vingtaine d’ années, un effort particulier a été fait dans les domaines de la recherche et
de I'industrie pour construire des robots mobiles évoluant avec un minimum
d’intervention humaine. Une premiére génération des robots a consisté en des machines
capables d’ évoluer dans des environnements parfaitement connus : celles-ci réalisent des
missions planifiées a partir d’ une modélisation compléte de I’ environnement (laboratoire)
ou se contentent de suivre une trajectoire par un mécanisme de filo-guidage (robot de
manutention). Le point commun de ces robots est qu’ils évoluent dans un environnement
qui leur est totalement dédié. [2]

La robotique a un r6le important dans la vie de I'étre humain, elle est une activité
multidisciplinaire visant |'étude, la conception et la construction de robots ou plus
simplement de machines automatiques. Sa pratique réunie des savoir-faire techniques et
des connaissances scientifiques des domaines de |'électronique, de I'informatique et de la
mécanique. La robotique est utilisée dans de multiples domaines : la robotique industrielle,
domestique, scientifique, éducative, médicale, militaire, loisir et le transport...etc. Elle se
subdivise en deux types : les robots industriels et les robots mobiles. Les robots industriels sont
généralement fixes, ils sont utilisés dans de nombreuses applications industrielles. I'assemblage
mécanique, la soudure, la peinture... Tandis que les robots mobiles ne sont pas fixes, ils sont
classifiés selon la locomotion en robots marcheurs, aroues, a chenilles...etc. Commeils peuvent
étre classifiés selon le domaine d'application en robots militaires, de laboratoire industriel et de

services.
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| .1.Définition

| .1.1. Lerobot

Le robot est un dispositif mécanique articulé capable d’imiter certaines fonctions

humaines telles que la manipulation d’ objets ou lalocomotion, dans le but de se

substituer al’homme pour laréalisation de certaines taches matérielles, cette réalisation

est plus ou moins autonome selon les facultés de perception de |’ environnement dont est

doté le robot.

D’ aprés e Petit Larousse, un robot est un appareil automatique capable de manipuler des

objets, ou d'exécuter des opérations selon un programme fixe ou modifiable. En fait,

I'image que chacun se fait d’un robot est généralement vague. [1]

Un robot est un appareil automatique capable de manipuler des objets ou d’ exécuter des

opérations selon un programme fixe ou modifiable.

| .1.2.Larobotique

C' est I’ensembl e des activités de construction et de mise en ceuvre des robots, on peut dire aussi

gue tout dispositif comporte une partie opérationnelle qui réaise la téache et une partie

décisionnelle ou commande qui controle la partie opérationnelle .comme il peut étre défini

comme |'ensemble des techniques et éudes tendant a concevoir des systémes mécaniques,

informatiques ou mixtes, capables de se substituer a I'nomme dans ses fonctions motrices,

sensorielles et intellectuelles. [3]

|.2.L"historique de larobotique

La robotique a connue plusieurs générations :

1947 :
1954 :
1961 :
1963 :
1981 :

Premier manipulateur électrique télé-opéré.
Premier robot programmable.

Premier robot avec contrdle en effort.

Utilisation de lavision pour commander un robot.

Un robot équipé d'un arceau de sécurité pour la détection d’ obstacles dans un

environnement inconnu. Nomme le robot VESA, construit al'l.N.S.A (France).

2005 :

création d'un robot a quatre pattes nommeé BIG DOG.

|.3. Typesderobots [4]

On a deux grandes catégories de robots sont :

-
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| .3.1 Robots manipulateurs : robots ancrées physiquement "aleur place de travail et
généralement mis en place pour réaliser une tache précise ou répétitive. Dans cette catégorie on

trouve plusieurs tepee des robots sont
» Desrobotsde complexitévariable

Automates : lerobot exécute une méme série d’ actions indéfiniment, sans aucune perception

de son environnement,

Robots réactifs : le robot exécute une action selon I’ état actuel de I’ environnement dans lequel

il évolue (le mapping é€tat/action étant fixé initialement),
Robots cognitifs : le robot analyse son environnement et calcule la meilleure action a €[ lictuer.
Robotsindustriels : chaines de montage, test qualité, manipulation de produits chimiques,...

Robots pour I'assistance médicale : est un systeme robotique utilisé dans le cadre d'une

application thérapeutique.[4]

Figure |.1:les robots manipul ateurs

| .3.2 Lesrobots mobiles

Les robots mobiles ont une place particuliére en robotique. Leur intérét réside dans leur mobilité
qui ouvre des applications dans de nombreux domaines. Ce robot doté de moyens de locomotion
qui lui permettent de se déplacer suivant son degré d’ autonomie, il peut étre doté de moyens de

perception et de raisonnement. [3]

» Robotsexplorateurs

Ils sont destinés a explorer des environnements ou I’ homme ne peut pas se rendre.
* exploration d’ autres planétes comme Mars : S§ourner, Spirit.
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* exploration d épaves ou de décombres : recherche de victimes aux World Trade Centuyyhuer
ou lors de tremblements de terre.

* déminage de terrains.

« exploration de zones radioactives : entretien de réacteurs, de piscine de stockage, étc...

Figure1.2: pack bot utilise a Fukushima

» Robotsdeservice
IIs sont destinés a aider I’ homme pour certaines taches.
* robots agricoles.
* robots de transport de marchandises : robots docker.
* robots ménagers : aspirateur, tondeuse.
* guide de musée: cité de I’ espace @ Toulouse.
* aide aux personnes : personnes dgées ou ayant un handicap.

Figure .3 : robot agricole
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» Robotsludiques
« Aibo, Qrio, ...
* Mindstorm .
» Robots humanoides
* ASimo.
* HRP.
* Nao.

|.4.Classification desrobots mobiles :
La classification des robots mobiles se fait suivant plusieurs critéres :
|.4.1. Classification selon le degr é d’autonomie :
Un robot mobile autonome est un systeme automoteur doté de capacités décisionnelles et de
moyens d'acquisition et de traitement de l'information qui lui permettent d'accomplir sous
contréle humain réduit un certain nombre de taches dans un environnement non complétement
connu ' est classification la plus intéressante. [4]
On peut citer quelques types:

|.4.1.a. Robot télécommandé
Ce sont des robots commandés par un opérateur (machine ou I’homme), qui leurs dicte chaque
tache élémentaire afaire (avancer, reculer, tourner adroite, etc.).

|.4.1.b. Robot semi-autonome
Le robot peut effectuer des taches prédéfinis sans |’ aide de I’ operateur.

|.4.1.c. Robot autonome
C’est un robot qui réalise des taches semi-définies. Ce type de robot pose des problémes d' un
niveau de complexité élevé de représentation des connaissances, de capacité décisionnelle et de
génération de plans qui sont résolus a bord dans la mesure du possible.
1.4.2. Selon le domaine d’application
Les travaux en robotique ont pour but de concevoir et de construire des machines capables
d'évoluer et dinteragir avec un environnement physique de maniére a accomplir les différentes

taches pour lesquelles elles ont été crées. atitre d’ exemple :

-
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Domains Applications

I ndustries nuclear - surveillance de sites
- manipulation de matériaux radioactive

- dismantlement de centrals

Secrete civil - neutralization d’ activité terrorist
- déminage
- pose d’ explosif

- surveillance de munitions

Chimique - surveillance de sites

- manipulation de matériaux toxiques

Mine - assistance d' urgence

Agricole - cuelllette de fruits

- traite, moisson, traitement des vignes.

Nettoyage - coque de navire
- nettoyage industriel

Espace - exploration

Militaire -surveillance
- pose d' explosif
- manipulation de munition

Tableau [I.1] : domaine d application des robots. [3]

1.4.3. Selon letype delocomotion

|.4.3.a. Les robots mobiles a roues

La mobilité par roues est la structure mécanique la plus utilisée. Ce type de robot assure un
déplacement aisé, mais nécessite un sol relativement plat. On distingue plusieurs classes de
robots a roues, déterminées principalement, par |a position et le nombre de roues utilisées. Nous

citeronsici les quatre classes principales de robots a roues. [3]
» Robots unicycle

Un robot de type unicycle est actionné soit par une seule roue ou deux roues indépendantes.
On utilise des capteurs d'attitude et de déplacement pour assurer sa stabilité. Son centre de

rotation est situé sur I’ axe reliant les deux roues motrices.

Un robot unicycle est un robot qui bouge dans un plan 2D ayant une certaine vitesse allant
d avant, mais zéro mouvement latéral instantané, car les robots unicycle sont des systemes

non-holonome. 1l est impossible de le déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues de
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locomotion. [3]

e

Figure 1.4 : robot unicycle.

» Robotstricycle

Un robot de type tricycle est constitué de deux roues fixes placées sur un méme axe et d’une
roue centrée orientable placée sur |’ axe longitudinal. Le mouvement du robot est donné par la

vitesse des deux roues fixes et par |’ orientation de laroue orientable. [3]

<

Figurel.5: robot tricycle.

» Robots mobiles omnidirectionnels

Un robot mobile est dit omnidirectionnel si I’on peut agir indépendamment sur les vitesses :
vitesse de translation selon les axes x et y et vitesse de rotation autour de z. 1l peut se déplacer
librement dans toutes les directions. Il est généralement constitué de trois roues décentrées

orientables

L’ énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu’il est holonome puisgu’il peut se déplacer

dans toutes les directions. Mais ceci se fait au dépend d’ une complexité mécanique bien plus

)

Figure 1.6: robot omnidirectionnel.

grande. [3]

]
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» Robot voiture quatre roues

Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est constitué de deux roues fixes
placées sur un méme axe et de deux roues centrées orient- tables placées elles aussi sur un
méme axe. Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu’il possede un point
d’appui supplémentaire. Toutes les autres propriétés du robot voiture sont identiques au
robot tricycle, le deuxieme pouvant étre raméne au premier en remplacant les deux roues
avant par une seule placée au centre de I’axe, et ceci de maniere a laisser le centre de

rotation inchangeé. [3]

Figure 1.7 : Robot voiture quatre roues.

1.4.2.b. Lesrobots a chenilles
L’ utilisation des chenilles présente |’ avantage d’ une bonne adhérence au sol et d'une faculté
de franchissement d'obstacles. L’ utilisation est orientée vers |’ emploi sur sol accidenté ou de

mauvaise qualité au niveau de I’ adhérence. [ 3]

Figure 1.8 : Robot a chenille.

|.4.2.c. Lesrobots marcheurs
Les robots marcheurs sont destinés & réaliser des téches variées dont I’ accés au site est difficile.
Leur anatomie a nombreux degrés de liberté permet un rapprochement avec les robots
manipulateurs. La locomotion est commandée en termes de coordonnées articulaires. Les

différentes techniques étudiées se rapprochent de la marche des animaux et notamment de celle
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des insectes.

Figurel.9 : Robot marcheur.

| .5.Avantage et inconvénient de quelquestypes derobots::

Typederobot Avantages I nconvénients

Robot unicycle -stable

. A -non holonome
-rotation sur soi-méme

-complexité mécanique faible

Robot tricycle -non holonome
-complexité mécanique modérée peu stable

-pas de rotation sur soi-méme

Robot voiture -complexité mécanique modérée | -non holonome
-stable
Robot -holonome
omnidirectionnel -complexité mécanique
-stable .
importante

-Rotation sur soi-méme

Robot a chenille -stable -usure rapide
-franchit les obstacles -vitesse faible
-bruit élevé

Tableau [1.2] : Avantages et inconvénients des robots mobiles. [5]
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|.6.Conclusion :
Le robot peut étre manipul é a plusieurs degrés de liberté, a commande automatique et
Reprogrammable. Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le robot de

facon générale, et on a bien détale les robots mobiles.

=




Chapitre 2:
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Il. Introduction

Depuis que I’ électronique existe, sa croissance est fulgurante et continue encore, aujourd’ hui,
I’ & ectronique est de plus en plus remplacée par I’ é ectronique programmée. Pour programmer
des systémes éectroniques, et parmi ces systémes on utilise souvent e systéme Arduino afin
de simplifier les schémas et optimiser le colt de réalisation.

Dans ce chapitre nous allons voir une présentation générale du systeme esp32-cam et de
Arduino UNO, ses caractéristiques et une présentation de |’ application Android MIT APP
INVENTOR et on mettralalumiére sur les logiciels IDE Arduino et ISIS PROTEUS.

I1.1.Présentation del’ Arduino

I1.1.1.Définition del’ Arduino

Arduino est un circuit imprimé en matérid libre sur lequel se trouve un microcontrdleur qui
peut étre programmé pour analyser et produire des signaux éectriques, de maniere a effectuer
des téches trés diverses comme le pilotage d'un robot, la domotique (le contrdle des appareils
domestiques éclairage, chauffage..etc). Elle se présente généralement sous la forme d'une
carte électronique bleue, qui a peu prés la taille dune main. Cette carte comporte des
inscriptions en blanc qui permettent de repérer ses différents éléments. Tous les composants et

les circuits de la carte sont visibles et accessibles.[9]

Températures Moteurs

Humidité \ ?: Servosmoteurs
Pression é | Electrovannes

Présence . ot | Carte —— > Pompes

Distance __—*  Aduino > \Verins

Position — Q Résistances chauffantes
Luminosité 7' \ Eclairages

Figurell.10 : carte Arduino.

X
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[1.1.2. Domaine d’application del’ Arduino

L'utilisation du la carte arduino est diversifiée, il permet de réaliser beaucoup de choses dans

plusieurs domaines. On peut citer quelques exemples :

Fabriquer des robots.

Controler des appareils domestiques.
Télécommander des appareils mobiles.
Utiliser lejeu de lumiéere.

Communiquer avec |'ordinateur.

I1.1.3. Bonnesraisonsde choisir Arduino

Pour

la programmation, il existe plusieurs plateformes basées sur des microcontréleurs qui

permettent de faire la méme chose .Nous allons voir pourquoi choisir I’ Arduino.

a. Leprix

Les cartes Arduino sont relativement peu colteuses comparativement aux autres plates-
formes. La moins chére des versions du module Arduino peut étre assemblée ala main,

(les cartes Arduino pré-assembl ées coltent moins de 2500 DA).

b. Open source

L’ environnement de programmation Arduino (le logiciel Arduino IDE) est facile a
utiliser pour les débutants, tout en étant assez flexible pour que les utilisateurs avancés
puissent en tirer profit également. Lelogiciel et le langage sont publiés sous licence open

source, disponible pour étre complété par des programmateurs expérimenteés.

c. Lacompatibilité

Lelogiciel, tout comme la carte, sont compatibles sous systemes d’ exploitation courants
(Windows, Linux et Mac), contrairement aux autres outils de programmation du

commerce qui he sont, en général, compatibles qu'avec Windows.

d. Lacommunauté

La communauté d’ arduino est impressionnante et e nombre de ressources a son sujet est
en constante évolution sur internet. De plus, on trouve les références du langage Arduino

ainsi gu’ une page compléte de tutoriels sur le site arduino.cc (en anglais).

|
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I1.1.4.Lestypesdecartes Arduino

Il'y atroistypes de cartes :

R/

% Les dites « officielles » qui sont fabriquées en Italie par le fabricant officiel : Smart
Projects.

+ Lesdits « compatibles » qui ne sont pas fabriqués par Smart Projects, mais qui sont
totalement compatibles avec les Arduino officielles.

R/

% Les «autres » fabriquées par diverse entreprise et commercialisées sous un nom différent
(Freeduino, Seeduino, Femtoduino ...).

I1.2.Présentation d’ Arduino Uno

Port USB =
Sert a la fois & I'alimentation
et au fransport des données
{via COM virtuel)
SV rég. S00mA

Entrée Rx et sortie Tx
serie asynchrone utilisées
par le port USB

14 entress/sorties
numériques D0 4 D13

MADE B
INITALY (= & ~pingmnNe@ r
A o8 § - ¥ 1 1 + ofe

DICITAL (PuM~) £ & LED témoin
@l dalimentation

ANALODG IN
@ MmN

Connecteur alim. externg
{2,1mm + au centre)
(Vin7 & 12v)

Entrées analogiques
A0 a AS

Reprise alim. exteme
Vin

3.3V régulé/S0mA

Figurell.11: Arduino Uno

E
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I1.2.1.caractéristiquesdel’ Arduino Uno

MicrocontrGleur ATmega32e (8 bits)

Tension de fonctionnement i

Tension dalmentation (recommandge)  |7-12V

Tension d'almentation; (imites) - 20V

Nombre dE/S 14 (dont 6 pouvant générer des signaux PWN)
Nb norts *Analogique/Numérique' b

Courant max. par EIS A0mAsous +5V

Courant pour broches 3.3V 50 mA

Intensité maxi disponible pour a sortie 5

Fonction de [alimentation utilsée - 500 mA max 3 port USB utiisé seul

Mémaire Flash

32 Ko (ATmeqa326) dont 0.5 Ko utiise par le:boatloader

SRAM 2 Ko (ATmega328)
EEPROM 1Ko (ATmega326)
Vitesse horloge 16 Mz

Tableau [11.3]: caractéristiques d’ Arduino Uno

I1.2.2.Lessourcesdel'alimentation dela carte

On peut distinguer deux genres de sources d’ alimentation (Entrée /Sortie) et cela comme suit :

e VIN: Latension dentrée positive lorsgue la carte Arduino est utilisée avec une source

de tension externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V

régulée).

e 5V : Latension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les autres

composants de la carte ( | es circuits é ectroniques numeériques nécessitent)

une tension d'alimentation parfaitement stable dite "tension régulée” obtenue a l'aide d'un

composant appel é un régulateur et qui est intégré ala carte Arduino). Le 5V régulé fourni par

cette broche peut donc provenir soit de la tension d'alimentation VIN via le régulateur de la

carte, ou bien de la connexion USB (qui fournit du 5V régulé) ou de tout autre source

d'alimentation régul ée.
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e 3,3V : Une aimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré
faisant |'adaptation du signal entre le port USB de votre ordinateur et le port série de
I'ATmega) de la carte est disponible : ceci est intéressant pour certains circuits externes
nécessitant cette tension au lieu du 5V. L'intensité maximale disponible sur cette broche
est de 50mA. [11]

I1.2.3.Lesentrées & sorties

Cette carte possede 14 broches numériques (numérotée de 0 a 13) peut étre utilisée soit

comme une entrée numérique, soit comme une sortie numérique, en utilisant les instructions

pinMode( ), digitalWrite( ) et digitalRead( ) du langage Arduino. Ces broches fonctionnent en
5V. Chague broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA dintensité et dispose

d'une résistance interne de "rappel au plus' (pull-up) (déconnectée par défaut) de 20-50

Kohms. Cette résistance interne sactive sur une broche en entrée a l'aide de I'instruction

digital Write (broche, HIGH).

En plus, certaines broches ont des fonctions spécialisees :

e Interruptions Externes: Broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour
déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant, ou
sur un changement de vaeur. Impulsion PWM (largeur dimpulsion modulée):
Broches 3, 5, 6, 9, 10, et 11. Fournissent une impulsion PWM 8-bits a l'aide de
I'instruction analog Write ().

e SPI (Interface Série Périphérique): Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MIS0O), 13(SCK).
Ces broches supportent la communication SPI (Interface Série Périphérique) disponible
avec lalibrairie pour communication SPI. Les broches SPI sont également connectées sur
le connecteur ICSP qui est mécaniquement compatible avec les cartes Mega.

e |2C: Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de protocole 12C(ou
interface TWI (Two Wire Interface - Interface "2 fils"), disponible en utilisant la librairie
Wire/I2C (ou TWI - Two-Wireinterface - interface "2 fils").

e LED: Broche 13. Il y aune LED incluse dans la carte connectée a la broche 13. Lorsgue
la broche est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsque la broche est au niveau BAS,
laLED est éteinte.

La carte UNO dispose 6 entrées analogiques (numérotées de 0 a 5), chacune pouvant
fournir une mesure d'une résolution de 10 bits (cad sur 1024 niveaux soit de 0 a 1023) a

I'aide de la tres utile fonction analogRead( ) du langage Arduino. Par défaut, ces broches
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mesurent entre le OV (valeur 0) et le 5V (valeur 1023), maisil est possible de modifier la
référence supérieure de la plage de mesure en utilisant la broche AREF et I'instruction
anaog Reference () du langage Arduino.

La carte Arduino UNO integre un fusible qui protege le port USB de I’ ordinateur contre
les surcharges en intensité (le port USB est généralement limité a 500mA en intensité).
Bien que la plupart des ordinateurs aient leur propre protection interne, le fusible de la
carte fournit une couche supplémentaire de protection. Si plus de 500mA sont appliqués
au port USB, le fusible de la carte coupera automatiquement la connexion jusgu'a ce que

le Court circuit ou la surcharge soit stoppé.[12]

[1.2.4.Le Microcontrdleur ATMega328

Un microcontrdleur ce compose des transistors des résistances et des condensateurs tout peut
étre logé dans un petit boitier en plastique noir muni d'un certain nombre de broches dont la
programmation peut étre réalisée en langage C. la (figure 11.10) montre un microcontrdleur

ATmega 328, qu’ on trouve sur la carte Arduino.

Le composant classique Le composant CMS

Figurell.12: Microcontroleur ATMega328

Le microcontréleur ATMega328 est constitué par un ensemble d’ @ éments qui ont chacun une
fonction bien déterminée. Il est en fait constitué des mémes éléments que sur la carte mere
d’ un ordinateur. Globalement, I’ architecture interne de ce circuit programmable se compose
essentiellement de:
e La mémoire Flash: Cest celle qui contiendra le programme a exeécuter. Cette
meémoire est effacable et réinscriptible mémoire programme de 32K o (dont bootloader
de 0.5 ko).

e RAM : c'est lamémoire dite "vive", elle va contenir les variables du programme. Elle
est dite "volatile" car elle sefface s on coupe I'aimentation du microcontrdleur. Sa

capacité est 22 ko.
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e EEPROM : Clest le disque dur du microcontréleur. On 'y enregistre des infos qui ont
besoin de survivre dans le temps, méme s la carte doit étre arrétée. Cette mémoire ne

sefface pas lorsque I'on éteint le microcontrdleur ou lorsgu'on le reprogramme

I1.3.Les capteurs utilisés

I1.3.1.Capteur delumiéere LDR (photor ésistance) [13]

Une photorésistance est un composant éectrique dont la résistivité varie en fonction de la
guantité de la lumiére incidente. On peut également la nommer résistance photo-dépendante
(light-dépendent résistor (LDR) ou cellule photoconductrice.

Figure 11.13 : laphotorésistance
11.3.1.1.Principe de fonctionnement

Une photorésistance est composée d'un semi-conducteur a haute résistivité. Si la lumiére
incidente est de fréquence suffisasmment élevée (donc d'une longueur d'onde inférieure a la
longueur d'onde seuil), elle transporte une énergie importante. Au-dela d'un certain niveau
propre au matériau, les photons absorbés par Ie semi-conducteur donneront aux éectrons liés
assez d'énergie pour passer de la bande de vaence a la bande de conduction. La
compréhension de ce phénoméne entre dans le cadre de la théorie des bandes. Les éectrons

libres et les trous d'électron ainsi produits abai ssent |a résistance du matériau.

Lorsque le photon incident est suffisamment énergétique, la production des paires électron-
trou est d’ autant plus importante que le flux lumineux est intense. La résistance évolue donc
comme I'inverse de |’ éclairement, cette relation peut étre considérée comme linéaire sur une

plage d' utilisation limitée.

-
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Rayonnement

Figurell.14 : fonctionnement delaLDR

I1.3.1.2.les caractéristiques de la photor ésistance L DR

e Faible colt.

e Larges gammes spectrales.

o Facilité de mise en ceuvre.

e Rapport de transfert statique.

e Senshilité devée.

e Tempsderéponsede (0,1 usal00 ms).

[1.3.2. Capteur a ultrasons HC-SR04

I1.3.2.1.description du capteur a ultrasons HC-SR04

Le HC-SR04 est un capteur de distance utilise les ultrasons, Il offre une excellente plage de
détection avec des mesures stables. Son fonctionnement, n'est pas influencé par lalumiére du
soleil ou des matériaux sombres, bien que des matériaux comme les vétements puissent étre

difficiles a détecter.

Figurel1.15 : Capteur aUltrasons HC-SR04.

E
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11.3.2.2.Principe de fonctionnement du Capteur a Ultrasons HC-SR04
Le capteur émet de courtes impulsions sonores a haute fréguence. Ces impulsions se
propagent dans |'air ala vitesse du son. Lorsgu'dlles rencontrent un objet, elles se réfléchissent

et reviennent sous forme d'écho au capteur.

i g!;ﬂ) _:_.}:r; Bl
Echa
Sdan Pulie T .

Pl —¥

et : : |
o — [ = |
Echa Tims Pulse —
Wes

Figure11.16 : Principe de fonctionnement du Capteur a Ultrasons HC-SR04

I1.3.2.3.Lescaractéristiques du Capteur a Ultrasons HC-SR04

Caractéristique Valeur
Dimensions 45 mm x 20 mm
Plage de mesure 2cmadm
Résolution de la mesure 0.3cm

Angle de mesure efficace <15°

Largeur dimpulsion 10 ps
Fréguence 40KHZ

Tableau [11.3]: Caractéristiques techniques du capteur HC-SRO04.

11.3.3. Capteurs detempérature et d'humidité DHT 22

11.3.3.1. définition de DHT 22
DHT cest pour "Digital-output relative Humidity & Temperature sensor”, ce qui signifie
capteur d'humidité et température a sortie numerique.[ 6]

Le DHT22 est un capteur numérique de base . A faible colt permettant de mesurer de maniére
efficace la température et I'numidité de I'air ambiant gréce a sa combinaison deux en un d'un
capteur d'humidité capacitif et d'une thermistance.

19
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Le capteur de température et d’humidité DHT22 (ou AM2302) communigue avec un
microcontréleur via un port série. Le capteur est calibré et ne nécessite pas de composants
supplémentaires pour pouvoir étre utilisé.

Figurell. 17: DHT22

11.3.3.2. Caractéristiques :

Alimentation: 3,3 a6 Vcc
Consommation maxi: 1,5 mA
Consommation au repos. 50 pA

Plage de mesure: - température: -40 a+80 °C
- humidité& 0 2100 % RH
Précision: - température: £ 0,5 °C

- humidité + 2 % RH
Dimensions: 25 x 15x 9 mm
Faible codt
Taux d’ échantillonnage ne dépassant pas 0,5 Hz (une fois toutes les 2 secondes)
4 broches avec un espacemebnt de 0,1 »

11.3.3.3. cablage

Broche 1 : agauche alatension d'alimentation comprise entre 3 et 5V.

Broche 2 : avotre broche d'entrée de données.

Broche 3 : non connecté.
Broche 4 : Masse.[14]
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MCU < DATA

‘2" ou
J.—4DHT22

Figure11.18: cablage d'un DHT22

[1.4. le Buzzer

Le Buzzer est un composant constitué essentiellement d'une lamelle réagissant & I'effet
piézoélectrique. La piézoéectricité est la propriété que possedent certains minéraux de se
déformons lorsquils sont soumis a un champ électrique. Ce phénomene est réversible : s
nous déformons ce minéral, il produit de I'énergie éectrique.

Dans l'univers Arduino, le Buzzer est principalement utilisé pour émettre un son.

Figurell.19: le Buzzer.

[1.5. Sheillds DK electronics L 298N

Le DK electronics (figure 11.16 ) est un module destiné pour le contréle de moteurs & courant
continu par deux ponts de H (Motor Drive Sheilds L298N). Il peut contrdler deux moteurs a

courant continu ou un moteur pas a pas . Son alimentation peut atteindre jusqu’a 35V.
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Il permet de faire tourner les moteurs dans un sens ou I’autre sens sans avoir modifié les

branchements.

Figurell.20 : Shield DK electronics(L298N).

[1.5.1.Caractéristiques de Shield DK electronique
-Compatible avec les cartes Arduino Uno, Mega, Diecimila & Duemilanove.
-Peut piloter 2 moteurs a courant continu DC, ou un moteur pas a pas.
-2 ponts en H (H-Bridges).
-Pilotage des moteurs a courant continu de 6V a36V.
-Courant de commande logique : de 0 a 36mA.
-Température de fonctionnement : de-2501 a+130(.
-Courant Max (en pointe) : 2A.
-Dimensions : 60mm x 54mm.

-Poids : environs 48g.

I1.6.Moteur acourant continu (MCC)
Un moteur est un composant de conversion d’ énergie électrique en énergie mécanique.
Les moteurs a courant continu (figure 11.17) transforment |’énergie électrique en énergie
meécanique de rotation, pour étre précis. Mais ils peuvent également servir de générateur
d éectricité en convertissant une énergie mécanique de rotation en énergie éectrique. C'est le
cas par exemple de la dynamo.

% Lemoteur a courant continu est compose de deux parties principales :
Lerotor (partie qui tourne) et le stator (partie qui ne tourne pas, statique). En éectrotechnique
le stator s appelle aussi inducteur et le rotor s appelle I’ induit. Sur la (figure 11.19), on peut
I’ observer au milieu entouré par les aimants bleu et rouge qui constituent le stator le rotor

compose de fils de cuivre enroul €s sur un support [ui-méme monté sur un axe. Cet axe, c'est
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I’arbre de sortie du moteur. C'est lui qui va transmettre le mouvement a |’ensemble

meécanique(pignons, chaine, actionneur...) qui lui est associé en aval .[8]

Aimants permanents du stator

=i |

Charbon

(Brush) Charbon

(Brush)

Coliecteur

Figure I1.21: Moteur & courant continu.

[1.7.Servomoteurs

Les servomoteurs servent en principe a actionner les parties mobiles d’un systéme. |ls sont
prévus pour étre commandés facilement en position ou en vitesse. En effet, ils sont équipés
d'un systéme d asservissement basé sur un potentiometre rotatif qui sert de capteur de
rotation.

C’ est un ensemble mécanique et électronique comprenant :

-Un moteur a courant continu de petite taille.

-Un réducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le couple.

-Un potentiometre (faisant fonction de diviseur résistif) qui génere une tension variable,
proportionnelle al'angle de |'axe de sortie.

-Un dispositif électronique d'asservissement.

-Un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation.

Ils sont faciles a utiliser car ils ne nécessitent que :

-Une source de tension continue.

-Une sortie PWM (Pulse Width Modulation) du microcontrdleur de notre robot

I1.7.1.Fonctionnement du servomoteur
— Les servomoteurs sont commandes par |'intermédiaire d'un céble électrique a 3 fils qui
permettent d’ alimenter le moteur et de lui transmettre des ordres de positions sous

forme d'un signal codé en largeur dimpulsion plus communément appelés PWM
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(Pulse Width Modulation ou Modulation de Largeur d'Impulsion) ou RCO (Rapport
Cyclique d’ Ouverture).

Cela signifie que c'est la durée des impulsions qui détermine |'angle absolu de I'axe de
sortie et donc la position du bras de commande du servomoteur.[15]

Le signal est répété périodiquement , en général toutes les 20 millisecondes, ce qui
permet a |'@ectronique de contrbler et de corriger continuellement la position

angulaire de I'axe de sortie, cette derniére étant mesurée par |e potentiomeétre.

Figure11.22 : servomoteur

I1.7.2.Caractéristiques::

R/
A X4

Alimentation : 4,8 a6V
Anglederotation : 180°

Couple: 1,3 kg.cm

Vitesse : 0,12 sec/ 60°
Dimensions: 23,2 X 12,5 X 22 mm
Poids: 99

[1.8.Le module Bluetooth HC-05

Le module Bluetooth est utilisé pour une transmission a distance sansfil

Figurell.23 : module Bluetooth HC-05

]
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11.8.1.Pourquoi choisir le module Bluetooth HC-05
-Consomme moins que le Wifi

-Peu encombrant

-Meilleur débit

-Module moins chere que le Wifi

11.9.L" environnement de programmation Arduino

L’ environnement de programmation Arduino appelé IDE est distribué sur le site d’ Arduino
(compatible avec Windows, Linux et mac). L'interface de |’ application Arduino vous permet
de créer et éditer un programme (appelé sketch) qui sera compilé puis téléversé sur la carte
Arduino. Ainsi, lorsque vous apportez des changements sur le code, ces changements ne

seront effectifs qu'une fois le programme téléversé sur la carte. [8]

11.9.1Fenétre générale del'application IDE

&5 sketch_aprD&a | Arduino 1.8.1 o B =

| -

T
1 J| Fichier Edition Croquis Qutils Aide
—

©O0 BaQ

Ol e

ArduinafGenuine Uno sur COM3I

Figure 11.24:application Arduino 1.8.1

1. Un menu : permet créer de nouveaux sketchs, de les Sauvegarder et gérer les paramétres de

communication avec la carte Arduino.
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2. Une barre d'actions.

3. Un ou plusieurs onglets correspondant aux sketchs.

4. Une fenétre de programmation .

5. Une console qui affiche lesinformations et erreurs de compilation et de téléversement du
programme.

» Labarred action

Bouton « Verify » (Véifier) ; il permet de compiler votre programme et de
o vérifier s des erreurs sy trouvent. Cette procédure prend un certain temps
. d'exécution et lorsgque

est terminée, elle affiche un message de type « Binary sketch size : ... »
indiquant la

taille du sketch téléverse.

Pour transmettre |e sketche compil€ avec succes sur la carte Arduino dansle

microcontroleur.

Bouton « New » (Nouveal) ; ce bouton permet de créer un nouveau sketch.

Bouton « Open » (Ouvrir) ; il fait apparaitre un menu qui permet d'ouvrir un

sketch qui figure dans votre dossier de travaill ou des exemples de sketchs

H B S

intégrés au logiciel.

E Bouton « Save » (Sauvegarder) ; il permet de sauvegarder votre sketch.

Tableau [I1.4]: Barre d'actions IDE Arduino.

11.10.Logiciel ISSSPROTEUS

Avant de passer alaréalisation, nous devons procéder a des simulations. Cela se fait avec des

logiciels de simulations électroniques, 1SIS PROTEUS est parmi leslogiciels les plus utilisés.

11.10.1. Définition

SIS PROTEUS est un logiciel de développement et de simulation d'application viaun
environnement graphique simple et interactif. Ce projet est une initiation a celogiciel, basé
sur un ensemble de composant, dont |es résultats doivent étre comparés par la suite a ceux

obtenus théoriquement et expérimentalement.[16]
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i = P Barre de menu
Fenétre - Fenétre d’édition ——

d'ensemble \\\

Boite
Y - 2
outils ,
.
S
_/’l’- AL —— —
Sélecteur —~ T T T
d’objet
Commande de Zone de message Coordonnées du curseur

simulation animée

Figure11.25 : Interface d utilisateur du logiciel proteus

[1.10.2.fonctionnement de|SISPROTEUS

Vous disposez du schéma de
principe

N
[ Définir les caractéristiques du

projet

p
Recher ches des composants }

dansla bibliothéque

Sélectionner les composants }

I
Placer les composants ]

p
Importer le programme de J

I’Arduino

Tester lenroiet
Figure 11.26 :schéma de fonctionnement de ISIS Proteus.

-

Sl
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11.10.3.Avantages de I’ utilisation de ISISPROTEUS

e logiciel facile et rapide a comprendre et utiliser
e |l permet detester et vérifier le bon fonctionnement du programme

e Capacité de résoudre des problémes réels

[1.11 .présentation de ESP32-CAM
11.11.1. définition deI’ESP32-CAM
L'ESP32-CAM est une carte de dével oppement ESP-WROOM-32 du fabricant Al Thinker, El
ESP32-CAM C'est un module que vous pouvez utiliser avec une multitude de projets, et avec
Arduino. C'est un module complet avec un microcontrleur intégré, qui peut le fare
fonctionner indépendamment. En plus de la connectivité WiFi + Bluetooth, ce modul e dispose

également d'une caméra vidéo intégrée et d'un emplacement microSD pour le stockage.

Figurell. 27 : Systeme Esp32-cam

1.12.2FONCTIONNEMENT
Ce module est facilement programmable via I’IDE Arduino® et permet d accéder au flux
vidéo de lacaméravia un réseau local.
— Lacaméralivrée avec le microcontréleur ESP32 s enfiche dans le connecteur prévu.
Il est nécessaire de faire attention lors de la manipulation de la nappe de la caméra,
celle-ci est tresfragile.
— Un lecteur de carte micro-SD permet le stockage d’images, de vidéos ou de pages
HTML.
Carte micro-SD de 4 Go maxi, non incluse.
— Cemicrocontréleur ne dispose pas de convertisseur USB-série intégré.
— 1l est nécessaire d' utiliser un convertisseur externe, comme le convertisseur USB-Série
FTDI .
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Lecteur de carte micro-SD
n

enne
(nos intégrée

Caméra OV2640 de 2 Mpx
incluse

ocesseur
ESP32:S

M
haute luminosité pour Bomon eaes

u
flash ou éclairage d'appoint

Figure 11.28 : principe de fonctionnement

11.11.2 LESCOMPOSON D’ESP32-CAM

La carte ESP32-Cam integre :

= Un processeur ESP32.

= Une caméra OV2640 (2M pixels) elle consiste a transmettre en WIFI et en direct un
flux vidéo et desimages.

» Elle est équipée d'un lecteur de cartes microSD qui pourra servir a enregistrer des
images des vidéos lorsqu'un événement est détecté (détecteur de présence ou de
mouvement par exemple).

» Une LED haute luminosité peut ére commandée pour des prises de vues la nuit par
exemple. Dans ce cas, il est possible de connecter une photorésistance sur la carte.

» Puelques ports GPIO pour assembler différents capteurs et actionneurs.[17]

T
Lecteur micro
Connecteur SD card
Antenne
Externe -
[ '
g s
Processeur o H Connecteur
ESP32-S - H Caméra
o -
L= ]
En option kit o LED trés
Antenne 2,4Ghz Bouton = haute
Externe RESET ESP32-CAM Luminosité
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Cameéra

Figurell.29 : les composons d’ ESP32-CAM

11.11.3 caractéristiques d’ ESP32-CAM
Voici les différentes caractéristiques d ESP32-CAM

connectivité: Wifi 802.11b/ g/ n + Bluetooth 4.2 avec BLE. Prend en charge le

téléchargement d'images
e viaWifi.
e Liens: UART, SPI, 12C et PWM. Il a9 broches GPIO.
e Fréquenced'horloge: jusgu'a 160Mhz.
e Puissance de calcul du microcontroleur: jusqu'a 600 DMIPS.
e mémoire: 520 Ko de SRAM + 4 Mo de PSRAM + fente pour carte SD
o Extras: dispose de plusieurs modes de veille, d'un micrologiciel pouvant étre misa

niveau par OTA et de voyants pour |'utilisation de lamémoire flash intégrée.

e Appareil photo: Prend en charge les caméras OV 2640 (OV 2640 inclus) qui peuvent
étre livrées dans le pack ou achetées indépendamment et OV 7670 avec flash intégré.

Ces types de caméras ont:

o 2 MP sur votre capteur
o Tailledelamatrice UXGA 1622 x 1200 px
o Format de sortie YUV422, YUV 420, RGB565, RGB555 et compression de
données 8 bits.
o Vous pouvez transférer une image entre 15 et 60 FPS.
e CPU 32 bits dual-core basse consommation.
o Prend en charge les interfaces telles que UART / SPI / 12C/PWM / ADC / DAC.
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e Lwip et FreeRTOS intégreés.

e Support du mode de fonctionnement STA / AP/ STA + AP.

e Support du réseau de distribution en un clic Smart Config / AirKiss.

e Prise en charge de la mise & niveau locale en série et de la mise & niveau du
micrologiciel & distance (FOTA).[18]

GPIO1 -0
GPIO3
3.3V -

Figurell.30: lafichetechnique d’ esp32-cam
1.11.4. LE PRIX

Le module ESP32-CAM n'est pas cher du tout, comme jel'al dit, pour quelques euros vous
pouvez en avoir un. Et vous pouvez facilement le trouver dans certains magasins spécialisés

ou sur Amazon.
11.11.5. Installation et Programmation del’ ESP32-CAM

Il existe en effet plusieurs méthodes pour programmer une carte ESP32, mais par soucis
d’uniformisation et pour limiter le nombre de logiciels requis dans les tutoriels FablL ab, nous

utiliserons |’ outil IDE Arduino qui est assez ssmple d’ utilisation.

La carte Arduino est tres facilement programmable avec ce logicidl, cependant il sera
nécessaire de réaliser quel ques préparatifs pour pouvoir programmer I’ ESP32, notamment

installer la carte ESP32 en ele-méme.

> Les étapes a suivre sont

a. Téécharger et instaler I'IDE Arduino depuis le site officiel Arduino.cc.
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Download the Arduino ILDE

ARDUINO 1.8.12
T

Ajouter la carte ESP32 dans |a base des cartes Arduino de I’ IDE Dans |’ IDE Arduino :

* Ouvrir I’onglet Fichier > Préférences .
* Entrer |’ adresse suivante dans le champ URL de gestionnaire de cartes
supplémentaires : https.//dl.espressif.com/dl/package esp32_index.json

E sketch_jun02a | Arduino 18,12
Fichier Edition Croquis Outils Aide

Nouveau Ctrl+N
Quvrir... Ctrl+0
Quvert récemment )

Carnet de croquis »
to run o

Exemples »

Fermer Ctrl+W

Enregistrer Ctrl+5

Enregistrer sous...  Ctrl+Maj+5

fo run re

Mise en page Ctrl+Maj+P

Imprimer Ctrl+P

Préférences Ctrl+Virgule

Quitter Ctrl+Q
Préterences x
Farandves Adsas
Emplscarmert b camas de coass
i s uer (Cocumenis W dang Foromr
Cho e b angue ¢ Systen Defauit . frécesste unredimarage dirchins)
T e pokr e b 1 [
Tk e frerice: [ Aubomatique | 10 ¢ % fekomsste un regénamage dirdino)
Thine: Thime pur défst - fnéoeasts unredénanage dirckina)
AMcher e rmtats bt pendant : [ comsaton [ iéversement
Averisuenent du complateu L
(] At e s e g (] ctver ke reshee code
] W e ok apris iersement ] it un i extmme
ST T T T rpe— T Svegader penit I vinFcater cu e barutert
(] s nccmssisbty femtres
e s, espresst. con _espa2_nges jsan =]
e Ui s it el Vorthuna 19 prefir ncen. 12

O | erier

Installer la carte ESP32 dans I’ IDE Arduino Toujours dans |’ IDE Arduino :
* Ouvrir I’onglet Outil > Type de carte > Gestionnaire de carte.

* Rechercher le paguet ESP32 « Installer |e paquet : sélectionnez la derniére version

disponible et cliquer sur Installer.
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Farmatage automatique CtrieT & Gestionnaiede cate X
Archiver I eroquis
Type Toul
Réparet encodage B recharger =
Grer les bibhothéques CorleMaj+| S
Cartes incluses dans ce paquat;
Moriteursie CuleblajeM ES#32 Dav Madle, WENGS LoLin2, WEMOS D1 MERL ESPI2.
| Traceur série CarleMajel bory Iy
st .
Loopl) | WAFIT01 / WAFININA Firmware Updater
B Type de carte: *Arduing Ung" (Geshionnaire de carte
Port
Riscupérer es informations de a carte artes Arduing AVR
Programmateur “AVRISP mil" 1 Arduing Yin
Graver I séquence dintialiation * Arduina Uno
Arduing Duesilanave or Diecimila
Arduina Nane:
Arduino Mega or Mega 1560 v
Arduing Mega ADK ==

Séectionner la carte ESP32

Il ne reste plus qu’ a définir la carte ESP32 pour que le programme soit correctement
envoye sur la carte. Toujours dans|’IDE Arduino :

* Quvrir I'onglet Outil > Type de carte.

* Choisissez alors la carte ESP32 qui correspond a votre version d’ ESP32. Le plus
souvent ce serala carte ESP32 Dev Module.

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yun Mini

Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Unc WiFi

ESP32 Arduino

ESP32 Dev Module

ESP32 Wrover Module

CCD2IY Dira it

Programmé |’ ESP32-CAM
Aller dans Fichier-->Exempl es-- >ESP32-->Caméra-->Ouvrir le fichier
CameraWWebServer.ino.

@ sketch_mar01a | Arduino 1.8.8 - o IEl
M Edition Croquis Outils Aide
Nouveau Ctri+N
QOuvert récemment » Camera | CameraWebServgd
Camet de croquis | | ensockes . | copiD » v *
Exemples ) Retire | DeepSleep  *
Fermer Ctrl+W ESPNow »
Enregistrer CtrlsS Exemples pour ESP32 Wrover Module FreeRTOS
Enregistrer sous...  Ctrl=Maj+S A1 Duincedu_SDPlus ! GPIO 2
ArduinoOTA L HallSensor
Mise en page Ctrl+Maj+P bitluni ESP32Lib 1 2s N
prknes e BluetoothSenial L ResetReason
Préférences Ctrl+Virgule DHT sensor library L RMT »
DNSServer " Time »
Quitter Ctrl+Q EEPROM | = N
ESP32 " Touch »
FSD2? Acunc LIND » |

33



Conception du systeme

f. Laderniere étape est de vérifie le programme et puis le téléverser

I1.13. Le Chéassis

Le chéssis (figure 11.29) est un dispositif sur laquelle sont posés tous les composants de notre
robot, cette petite plateforme a chenilles avec garde au sol réglable dispose de 2 moteurs a
courant continu avec encodeur permettant de réaliser facilement un robot mobile. Ce chéssis
est congu pour s adapter facilement avec toutes les extensions telles que la carte de contréle et

les capteurs.

Figurell.31 :lechéssis

11.13.1.Caractéristiques

-Motorisation encodeurs 2 moteurs a courant continu
- Tension d’'alimentation : 5V

-Consommation : 1A

-Couple pour 2 moteurs : 5 kg-cm

Tableau [11.5] : Les caractéristiques du chéssis.
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[1.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les outils matériels utilises tel que la carte Arduino
Uno, les différents capteurs, le moteur & courant continu et le servomoteur. Ainsi que le
logiciel Arduino et ISIS PROTEUS.




Chapitre 3
A Sservissement
Visua d’ un
robot mobile



Asservissement visuel d’'un robot mobile

[l . Introduction

La rédisation d'un systéme robotique mobile intelligent est liée directement a la puissance
d'apprendre ou de sadapter a son environnement il est nécessaire d'utiliser des capteurs qui
fournissent la perception requise de I'environnement pour une prise de décision intelligente ,
est une caméra pour la réalisation d’'un asservissement visuel dans ce chapitre, nous nous
intéressons a la navigation par asservissement visuel d'un robot mobile dans un
environnement guidé par une caméra placée au dessus du robot.

Dans ce chapitre, nous proposons de réaliser une navigation par asservissement visuel. Pour
cela, I'image obtenue par la caméra doit étre préalablement traitée afin de fournir les

informations visuelles.
111.1. Les systémesde vision dansla robotique

[11.1.1. Lessystemes devision
En robotique les systemes de vision sont basés sur |'utilisation d'une caméra CCD (Charge
Coupled Device). L'utilisation d'une seule camera ne peut fournir qu'une seule information 2D
gu'on appelle vision monoculaire. Pour obtenir des informations 3D, il existe différentes
techniques qui sont généralement liées a I’adjonction d'un autre capteur; par exemple:
I'utilisation de deux caméra nous permet de reconstruire la structure 3D des objets avec deux
images, on |I'appelle: la stéréovision. On peut auss gouter un systéme de réflexion de type
miroir donnant ainsi la vision omnidirectionnelle. Donc, on peut dire qu’ on peut identifier
trois technigues: Lavision monoculaire, la stéréovision et Lavision omnidirectionnelle.
a. LaVision Monoculaire

La vison monoculaire utilise une seule caméra qui observe directement la scene.
L'inconvénient de ce systéme est: son champ visuel est limité et ne permet pas de restituer la
profondeur de la scéne. Il ne fournit qu’ une seule représentation bidimensionnelle de I'image
et de I’ espace tridimensionnel, ce qui n'est pas suffisant. La profondeur est déterminée a partir
d'une ou plusieurs images. En vision par ordinateur, ces techniques de reconstruction 3D a
partir dimages sont appel ées techniques de « Shape-From-X », ou X peut étre « Stéréo », «
Motion », « Shading », etc.
b. La Stéréovision

La stéréovision consiste a utiliser deux caméra séparées I'une de l'autre d’'une certaine
distance connue et observant la méme scene .Lorsqu'on utilise deux caméras, c'est le systeme

binoculaire, il est suffisant pour reconstruire en 3D la scéne observée ou retrouver

%
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I'information de la profondeur par triangulation qui peut étre utilisée pour |’ évitement
d obstacles ou pour la cartographie. [ 20]
c. LaVision Omnidirectionnelle

Le terme de la vision omnidirectionnelle se réfere au capteur de vision avec un tres large
champ de vue, c'est-a-dire un capteur de champ de vue de 360°. Comme il existe un autre
terme pour un champ de vue large c'est la vision panoramique. Ces deux termes sont

généralement employés indifféremment alors qu'il existe une différence entre eux.

- Lavision omnidirectionnelle est le procédé de vision avec un champ de vue de 360°
horizontale avec un champ de vision vertical qui peut étre limité ou non, donc son
champ de vue doit étre sphérique, et permet d observer le monde a partir de son

centre.

La vision panoramique est une réduction du premier procédé, son champ de vue est limité. I
est de 360° horizontale avec un champ de vue vertica limité. Donc elle ne couvre pas tout

I'environnement dans un autre sens.

Plusieurs techniques ont été développées pour augmenter le champ de vue panoramique et
omnidirectionnel que I’ on peut classer en trois catégories. [21]

(a) (b)

Figure 111.32 :champ de vue des systéme de vision

(8 Visionpanoramique.  (b) vision omnidirectionnelle

E
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+ Fusion de plusieursimages

La premiere catégorie est basée sur I'utilisation de plusieurs images pour former une image
panoramique. Cependant ce systéme pose plusieurs problémes en pratique. Deux techniques
peuvent étre mises en ceuvre pour |'acquisition des images:

- Larotation d'une caméra autour d'un axe;
- Utilisation de plusieurs caméras.

e Rotation d’'unecaméra

La premiére technique consiste a effectuer une acquisition d'une image par rotation d'une
caméra autour d'un axe vertical pour acquérir I'image panoramique. Aussi, il est possible
d'utiliser une caméra matricielle. [22] La caméra utilisée dans un tel systeme est en général
linéaire puisquil suffit alors de concaténer les lignes verticales pour former l'image

panoramique.
e Systémes multi-cameéras

La deuxieme technique est basée sur |'utilisation de plusieurs caméras de maniére a obtenir

une acquisition du panorama instantanément, contrairement ala premiére technique.

I’ obtention d’une haute résolution est |'avantage de ces systémes "multi-caméras’ mais il a

des inconvénient
- Il est trés cher.
- Ladifficulté de synchroniser toutes les caméras.
- L'importance du flux de données atraiter.
+« Utilisation d'un objectif grand angle:

Le grand angle, appelé aussi grand angulaire, est un objectif de courte focale. Certains
objectifs permettant d'obtenir un grand angle sont les objectifs type "Fish-eye" (il de
poisson). Une caméra "fish-eye" est une caméra catadioptrique possédant une focale trés
courte et une association d'un miroir de révolution placé devant la caméra pour agrandir le

champ de vue.

%
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« Utilisation d'un capteur catadioptrique:

Les caméras qui utilisent uniquement I'effet de réfraction de la lentille de refléter la lumiére
sont appelés caméras dioptriques (la dioptrie est |a science de ééments de réfraction). Les
caméras qui utilisent les effets combinés de la réflexion sur un miroir et de réfraction d'une
lentille sont appelés les caméras catadioptriques (a partir de catoptrique, c'est adire la science
des surfaces de réflexion et dioptrique). Un capteur catadioptrique est compose d'une caméra

et d'un miroir ayant en général un axe de révolution.

Cameére

 Miroir
< =4 o

Figurelll.33: Exemple de capteur catadioptrique.

[11.2. Modélisation dela Caméra

[11.2.1. Conception

Une caméra doit réaliser une transformation ponctuelle qui fait passer d’un point physique de
I’espace réel 3D a un point 2D sur le plan image. Ce qui revient a une transformation

mathématique de R3 vers R2.

Il existe plusieurs modéles dans la moddisation de la formation des images numériques.
Notre étude prend comme modée celui du sténopé : appelé également |e modéle perspectif
(pin-hole en anglais) : c'est un dispositif optique et le plus utilisé dans lavision par ordinateur.
Ce modele permet d'établir une relation entre un point de coordonnées 3D de la scene

observée et sa projection dans I'image en 2D.
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[11.2.2- Composants et la modalisation d'une caméra

Une caméra se compose d'une boite dont I'une de ses faces est percée d'un trou minuscule qui
laisse entrer lalumiére commeindique. L'image vient se former sur laface opposée au trou et

celle-ci peut étre capturée en y placant un support photosensible (papier photographique).

Et sa modalisation consiste a présente la projection du point de I’ espace 3D a un point 2Dsur
le plan image par trois transformations élémentaire successives : la transformation rigide, la

projection perspective et la transformation affine.

Sténopé (trou) Surface sensible

Sujet rée|

* ' T o
Vil

|

Boite noire Image projetée inversée

Figurelll.34 : formation d'une image dans un sténopé

[11.3.L"asservissement visuel
[11.3.1. Algorithme de poursuite d’ une trajectoire

[11.3.1.a. L'acquidition et traitement d'image

L'acquisition est la premiere étape pour le traitement et I'analyse de I'image, pour avoir une
bonne prise d'images on doit sassurer d'étre entouré de meilleures conditions. Le systéme

d'acquisition est composé par :

- Une caméra couleur de type Esp32-cam.
- D’une base mobile du robot.
- Untééphone.

L’image acquise est représenté sous forme des pixels contenant un trés grand nombre de
données. Etant donné que I’image obtenue est contaminée par |e bruit, il s avére nécessaire de

faire un prétraitement pour s en débarrasser et améliorant ainsi sa qualité.
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[11.3.1.b. Extraction des caractéristiques

Avec |’ étape de prétraitement, on obtient une image dotée de bonne qualité qui permet de
faire une extraction des caractéristiques qui serviront aidentifier latragjectoire a poursuivre.

[11.3.1.c. Algorithme de traitement d’image

La segmentation de I'image est |a base de tous les systemes de vision pour |'extraction des
caractéristiques ou d'une carte de |'environnement. Pour détecter et caractériser les zones

d’intéréts il faut traiter I'image.

[ Acquisition del’image originale ]
! | |
Conversion del'image originale L'image dans le premier plan (plan
RGB en niveaux de aris rouge)
[ Filtrage del'image ] [ Filtrage deI'image ]
\V/

Identifier la courbe de latrgectoire par la soustraction

\V/
Binarisation de I'image

AV
Squel ettisation

Figure 111.35 : algorithme de traitement d’image
« Convertir I'image RGB en niveaux degris

Chaque pixel de I'image RGB peut étre décompose a un ensemble de trois valeurs de 8 hits,
correspondant a la quantité (intensité) de rouge, vert et bleu (en anglais : Red, Green, Blue).
Chague composante de couleur de I'image est désigné par un plan image ou d'un canal. Les

écrans 16 millions de couleurs sont des écrans RVB a 8 bits, soit 256 couleurs par teinte de

B
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base La réduction de chague pixel a une valeur unique de I'ensemble original de trois valeurs
rétrécit le nombre d'opérations par les deux tiers et smplifie encore le traitement de I'image.
Ce processus est connu comme la conversion en niveaux de gris, aussi la résultante des pixels
de I'image sera stockée sous un numéro unique de 8 bits, souvent représenté par une valeur de

grisentrele noir et blanc.

Les images en niveaux de gris sont trés utilisables, parce que les images en niveaux de gris
sont tout a fait suffisantes pour de nombreuses taches et il n'y a donc pas besoin d'utiliser des
images couleurs plus complexes et plus difficiles. Il existe trois méthodes pour convertir une
image RVB en niveaux de gris. Un pixel gris a ses trois valeurs RVB identiques. Une
méthode simple pour convertir une image couleur en niveau de gris peut étre calculé par la
moyenne des trois composantes RVB et d'utiliser cette valeur moyenne pour chacune des
composantes:

R+V+B

Gris= .y

Comme existe d'autre formule :

Gris=0.299*R + 0.587*V + 0.114*B (111.2)

Gris=0.212*R + 0.715*G + 0.072*B (111.3)

A noter que laformule utilisée par Matlab est celle donnée par I'expression (111.2).
% Filtragedel'image

Pour améliorer la qualité visuelle de I’image, on doit éliminer les effets des bruits (parasites).
Le bruit est un ensemble de pixels qui ne font pas partie de la scene a traiter. 1l est injecté par
plusieurs sources et pour s en débarrasser on a besoin de faire un filtrage avant tout traitement

del’image.

Plusieurs méhodes de filtrage ont é&é développées dans la littérature suivant le type et
I'intensité du bruit présent dans I'image. Les plus simples des méthodes sont basées sur le
filtrage linéaire stationnaire qui est au fait invariant par trandation comme le filtre
moyenneur, filtre smooth. Mais les limitations de ces techniques (en particulier leur mauvaise
conservation des transitions) a conduit au développement des filtres "non-linéaire” pour
pallier aux insuffisances des filtres linéaires : principalement la mauvaise conservation des
contours [filtreg]. IIs ont le défaut dinfliger des déformations irréversibles a I'image. Les

&
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filtres non linéaires sont basés sur des bases mathématiques ou empiriques différentes comme:

lefiltre nagao, FAS ou le filtre médian que nous avons choisi pour notre application.
% Filtre médian

Le filtre médian dit également filtre spatial a fenétre glissante. 1l est particulierement efficace
contre le bruit dans des images a niveaux de gris, il remplace les valeurs centrales de chaque
fenétre par la valeur médiane de toutes les valeurs de pixels dans lafenétre. Ainsi, si plusieurs
pixels voisins sont bruités, on peut corriger le pixel courant. Ce filtre induit cependant un
lissage puisque méme des pixels corrects peuvent étre modifiés. Par contre, ce filtre est
couteux en terme de calculs car il nécessite d'effectuer un tri des voisins pour chaque pixel. Le
noyau est généralement carré, mais peut ére de nimporte quelle forme. Comme illustration,

on prend I’ exemple suivant d un filtre médian d'une fenétre d’ analyse 3x3.

5 3 6
2 11 |9
8 4 7

Vaeurs non filtrés

Les niveaux de gris sont classés par ordre croissant dans I'ordre croissant : 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
11

* * *
Lavaleur médiane 6 est choisie x |6 |*
* * *

Filtre médian

La valeur de centre (précédemment 11) est remplacé par la médiane de I'ensemble des neuf

valeurs: 6
+ ldentifier lacourbedelatrajectoire

Cette étape requise pour arriver a détecter la trgjectoire désirée consiste a rechercher les
couleurs des objets dans I'image. Elle permet d’identifier des objets qui se trouvent dans
I”environnement a partir de leur couleur et de supprimer les ééments extérieurs qui ne sont

pas importants. Latechnique utilisée pour isoler latrgjectoire est I'opérateur de soustraction.

&
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L'opérateur de soustraction prend deux images en entrée et produit en sortie une troisieme
image dont les valeurs des pixels sont simplement les valeurs des pixels de la premiére
imagemoins ceux correspondants a la deuxiéme image. Il est également souvent possible
d'utiliser une seule image comme entrée et soustraire une vaeur constante a tous les pixels.
Par ailleurs, on peut trouver certaines versions ou I'opérateur génére une sortie résultante de la

différence entre les valeurs absol ues des pixels plutdt qu'une sortie signée.

» La soustraction des deux images est effectuée sans détour en un seul passage. Les—

valeurs des pixels de sortie sont données par :

Q(I,))=P1(.j)-P2(i,j)  (I11.4).

» Ousi l'opérateur calcule les différences absolues entre les deux images d'entrée :

Q(I.j)=1P1(i.j)-P2(i,j) | (I11.5).

» Ou s €le est simplement souhaitable de soustraire une valeur constante C a partir—

d'une seuleimage::

Q(i,j)=P13,j)-C (I11.6).

Si les valeurs des pixels dans les images d'entrées sont des vecteurs plutdt que des valeurs
scalaires (par exemple les images en couleurs), alors les composantes individuelles (par
exemple les composantes rouge, vert et bleu) sont ssmplement soustraites séparément pour

produire lavaeur de sortie.

Lorsque les valeurs des pixels de la sortie sont négatives, on peut avoir plusieurs
implémentations de |'opérateur. Certains peuvent fonctionner avec des formats d'image qui
soutiennent les pixels de valeurs négatives. La fagon avec laquelle ils sont affichés est
déterminée par la carte des couleurs de I'écran "colormap™. Si le format de I'image ne supporte
pas les nombres négatifs alors souvent ces pixels sont mis a zéro (C'est-a-dire typiquement
noir). Sinon, |'opérateur peut traiter les valeurs négatives, de sorte que par exemple (-30)
apparait alasortie 226 (en supposant que les valeurs sont codés en 8 hits).

Dans notre cas les deux images d'entrée sont |'image dans le premier plan (le plan rouge) et
I'image originale en niveau de gris, le format de I'image ne supporte pas les nombres négatifs
donc s la différence entre les pixels est inférieure a 0 ces valeurs sont remplacées par des

valeurs en nivaux de gris codé en 8 bits.

4y
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« Binarisation del'image

Les images binaires sont des images dont les pixels ne peuvent avoir que deux valeurs
dintensité possibles. IIs sont normalement affichés en noir et blanc. Numériquement, les deux

valeurs sont souvent O pour le noir, et 1 ou 255 pour e blanc.

Le principe de « binariser » une image est de comparer chaque pixel de I'image a un seuil et
affecter lavaleur noire a ce pixel si lavaleur d'origine est inférieure au seuil ou bien la valeur

blanche dans | e cas contraire. La dynamique de I'image est alors réduite a deux luminosités.
« Sguelettisation

La squelettisation est une transformation largement utilisée dans les champs d'analyse des
images et de reconnaissance de forme. La squelettisation dans le plan désigne un processus
qui transforme un objet 2D en une représentation d'une ligne 2D. Le concept de sguel ette a été
introduit par Blum en 1961, sous le nom de "latransformation d'axe médian".

L'idée de la squel ettisation est de réduire un objet a une représentation de moindre dimension
qui capte les principal es caractéristiques de |'objet original. Les squel ettes peuvent étre utilisés

pour visualiser des aspects importants d'un objet.

Le squelette d'une forme est défini comme I'ensemble des points dont la distance au point le
plus proche du contour est localement maximum [23]. Ainsi, le squelette représente la ligne
centrée dans la forme. Par exemple, le squelette d'un cercle est le centre du cercle et le
squel ette d'un carré est donné par ses diagonales.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour définir un sguelette. Nous allons utiliser la
squel ettisation basée sur I'amincissement. Elle est donnée par une méthode bien connue qui
s appelle la morphologie mathématique. C'est une discipline basée sur la théorie des

ensembl es.
- L'opérateur morphomathématique

La morphologie mathématique est une théorie de traitement non linéaire de I'information
apparue en France dans les années 60 [G. Matheron & J. Serra, Ecole des Mines de Parig, et
qui est aujourd’ hui trés largement utilisée en analyse d' images. Contrairement au traitement

linéaire des images, la morphol ogie mathématique ne s appuie pas sur le traitement du signal,

&
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mais repose sur la théorie des ensembles, ce qui en fait une discipline relativement «

autocontenue » et formant un tout cohérent [27].

La Morphologie mathématique est un outil utile pour la segmentation et le traitement
d'image. Initialement appliqués sur lesimages en noir et blanc par Matheron et Serra en 1965,
elle a été ensuite étendue a des images en niveaux de gris par Dougherty en 1978. Pour

I’ appliquer ades images en couleurs, il suffit alors de traiter chaque couleur séparément.

La morphologie mathématique est un outil pour extraire les composants utiles dans la
représentation et la description de la région de forme image, tels que les frontieres, les
squelettes etc. La langue de la morphologie mathématique est la théorie des ensembles. Elle
utilise un ensemble de centre x, de géométrie et de taille connues, appel € élément structurant,

c'est adire des configurations élémentaires de pixels a rechercher dans I'image.

En raison de la complexité de la morphologie a I'échelle de couleur, I’image couleur est
transformée en une image binaire par la segmentation. Les opérateurs dans le domaine de la
morphologie binaire sont la dilatation, I'érosion et deux opérations complémentaires : la
fermeture et I'ouverture sont utilisées pour le prétraitement des données.

- Elémentsstructurant

Un éément structurant est tout simplement est une image binaire ou un masgue binaire
(constitué de pixels blancs et noirs) qui nous permet de définir arbitrairement des structures de

voisinage que I'on souhaite.
- Squelettisation basée sur I'amincissement

L'amincissement ou « thinning » est une méthode qui consiste a éplucher la forme jusgu'a
obtenir un ensemble de points connectés d'un pixel qui conserve latopologie de laforme: le
squelette [24]. Donc elle consiste a réduire une forme en un ensemble de courbes centrées
dans la forme d'origine. L'importance de |a squelettisation vient du fait que dans le processus

de perception visuelle.

L'application de I'amincissement a éé introduit par Harry Blum dans les années soixante, de
but de créer un nouveau descripteur de formes. La squelettisation sert a la reconnaissance de
formes, la modélisation des solides pour la conception et la manipulation de formes,
I'organisation de nuages de points, la planification de trajectoire, la détection de réseaux

routiers, les animations, etc.

-
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Plusieurs agorithmes d'amincissement sont proposés dans la littérature, L'algorithme
d'amincissement que nous avons adopté est de Lam, Seong-Whan Lee, et Ching Y. Suen [25]
qui proposent une implémentation morphologique de leur agorithme d’ amincissement.

[11.3.2. Résultats de simulations de traitement d'image

Figurelll.36 :I'image originae figurelll.37 :I’emage en nivaux de gris

Figurelll.38:leplanrougedel’image  figurell1.39 :identification de latrgectoire

-

FigureI11.40 :I'image aprésfiltrage et binarisation  figure I11.41 : lasquelettisation de trajectoire

[11.3.3.Choix des primitives visuelles

Lors d'une navigation dans un environnement en milieu naturel, nous cherchons a
caractériser I’environnement a partir d’ informations visuelles indépendantes du zoom, de la
résolution du capteur, du cadrage, de I'angle d'observation et de |'exposition. Les
informations visuelles sont alors des points. Bien que nous utilisons réguliérement des amers
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artificiels, notre choix pour réaliser une navigation visuelle se porte sur des primitives de type
point.[26]

11 .4.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les systemes de vision en robotique,
sur les travaux de recherche effectués dans ce domaine pendant la derniere décennie, on a
présenté le calibrage et la modélisation de la caméra utilisée a cet effet. Ce calibrage est
nécessaire pour obtenir les parameétres intrinseques et extrinseques utiles a I’ utilisation de la
caméra. La modélisation de la caméra est basée sur le modéle "sténopé" qui est le plus
employé dans la vision par ordinateur. Il permet en effet de transformer un point 3D de
I'espace a un point 2D dans le plan image.et pour finirai ce chapitre nous avons propose une
méthode de poursuite d une trgjectoire par vision monoculaire. Les coordonnées de la
trajectoire désirée sont obtenues par échantillonnage de la trgjectoire désirée. Cette trajectoire
est obtenue apres avoir appliqué un traitement d’'image adéquat qui passe d' abord par une
acquisition de I'image, filtrage. Comme nous avons un fait un systéme de vision en robotique
et comme nous avons utilise une application prit donc nous somme pas oblige de faire le

chapitre de vision par ce queil est prit.

=l
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V. Introduction

Dans les domaines de la robotique et des objets connectés, une des fonctionnalités les plus
intéressantes a mettre en ceuvre est le pilotage a distance d’un projet éectronigue. Que ce soit
pour afficher des mesures provenant ou bien pour piloter un drone, une solution possible est
de développer une application pour Smartphone et de communiquer avec un microcontrdleur
en utilisant une liaison Bluetooth. Cette Application peut étre rapidement créée en utilisant le
logiciel en lignedu MIT, App Inventor 2 (Al2).

On commence d’ abord par la présentation du I’ application.

IV.1.L application Android
V.1.1.Présentation Android

Android est un systéme dexploitation libre qui utilise les téléphones mobiles modernes

(Smartphones), il est basé sur Linux. Android est détenue par Google.

CNDO=ROID

Figure V.42 : logo Android
1V.1.2. Présentation de MIT App Inventor
- MIT App Inventor (appinventor.mit.edu) est une application Cloud simplifie le

développement d'application Android en utilisant une interface graphique proche
de Scratch.

Avec MIT App Inventor permet de créer facilement des interfaces graphique Android
pour le controler des applications robotiqgues comme une voiture, un bras, un

robot..ect.
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- App inventor est un environnent de développement intégré qui permet de créer des
applications destinées a des systemes équipés de plateforme Android tels que les
téléphones et | es tabl ettes.

- Aloriginele projet APP INVENTOR a été créé par le Google Labs puis abandonné.
Aujourd’hui ce concept est repris par le MIT (Massachusets Institute of Technology).
Le tééchargement et I'utilisation de APP Inventor nécessite un compte Google
(gmail). [19]

L'IDE est formé de deux composantes logicielles :

e Unsite Web permettant de créer I’interface de la future application (aspect graphique)

e Un programme résidant sur I'ordinateur, qui permet par association des blocs liés aux
objets précédemment définis dans I'espace web, de créer le comportement de

I” application.

Ml

APP INVENTOR

FigurelV.43:MIT APPINVENTO

E
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IV.2.Matériel

Ordinateur
Smartphone Android avec une application de lecture de code QR
Arduino UNO
- Bluetooth HC-06.
Céble Dupont F/M

IV.3.Création del’application Al2
IV.3.1.Les étapesdecréation del’application

1. copier le lien de suivant sur la bare de recherche du navigateur Google :

http://appinventor.mit.edu/.

2. Cliquer sur Create apps ! (créer |’ application).

’. e | About Educators News Resources Blogs FARANGED BY “

App Inventor Blog

fith MIT App Inventor, anyone
can build apps with global
impact

MIT

APPINVENTOR

(= )
Active Users  Active Users  Active Users  Registered

today: this week:  this month: Users:
62.6K 242.3K 803.8K 8.2M

Countries:  Apps Built;
195 34.0M

8L : mH xam 3 The finalists for the MIT App Inventor Hackathon 2020, A Global App Hackathon for
Hackathn
ﬁ"ﬂl Good, have been announced.

Figure 1V.44 :sitede MIT APPINVENTOR
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3. Cliguez sur "Continue" pour sortir de |'écran d'accueil.
Bienvenue dans App Inventor !

Welcome to MIT App Inventor

join - MIT App Inventor

nb188
Release nb188 Out

Got an Android phone or tablet? Find out how to
Set up and connect an Android device.

Continuer r MNe pas montrer de nouveau

4. Et pour crée un nouveau projet nous avons deux méthodes
o Clique sur start new project puis nommez ce projet, tapez le nom du projet (les

tirets bas sont autorisés mais pas les espaces) et clique sur ok.

Q.'lmn -

APP INVENTOR

T

Name Date Created Date Modfiea ¥

tojects - Connect-  Buld.  Settngs . Help - MyProjects  ViewTrash  Guide  Reportanissue  English-  samibtissemés@gmail com «

Project name Aimai|

Cancel oK

Puivacy Policy and Terms of Use

Figure 1V.45 : lafenétre pour nome le projet

E
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e Cliquer sur projects puis sur start new project (créer un nouveau projet)

Propects

Figure 1V.46 : fenétre des projets.

Donner un nom au projet

6. Nous somme maintenant dans |'espace Designer ou il nous est possible d'afficher I'user
interface (interface utilisateur) de notre appli. Avec Design Windows, ou "Designer”,
nous pouvons visualiser |'apparence de notre application et sélectionner les composants
gue nous doit avoir. dans cette interface on peut aussi choisir des options pour
I'interface utilisateur telles que Buttons, Images, Texte Boxes, et des fonctionnalités
telles que Text-to-Speech, Sensors et GPS.

7 N - =
Palette fiewer N {Components Y {Properties Y
Opisplay hid ponents in Viewer Sz Screenl
User Interface Phone size AboutScreen
& Button 4
AccentColor
M cCheckBox B Default
DatePicker AlignHorizontal
Left: 1~
G mage
AlignVertica
Label Top:1~
ListPicker AppName
projetdjamel
= ListView
BackgroundColor
Notifier [ pefault
PasswordTextBox Backgroundimage
Wl Slider
S BlocksToolkit
= Spinner 1
B s All -
Switch 3 CloseScreenAnimation
TextBox 7 Default -
Icon
.. TimePicker P N
Nane.
WebViewer G i 4
- 1 e OpenScreenAnimation
\ | Fil J N\Qefault - v
Layout luload )
PrimaryColor
=

Figure 1V.47 : interface de lacréation App Inventor.
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L’interface est composée de quatre fenétres :

e Fenétrel .C’ est lapalette, elle contient |” objet disponible.

e Fenétre 2 :Screenl, ¢’ est lazone du travail.

e Fenétre 3:C’'est la fenétre d’ exploration, ou nous alons trouver la liste des objets déja

choisi.

e Fenétre 4 :c’est lafenétre des propriétés, nous pouvons modifier les propriétés des objets

sélectionnés.

7. Pour créer le design de notre application, nous utilisons les objets disponibles dans le

menu déroulant a gauche de I’ écran qui s appeler Palette et modifier leurs paramétres

qui apparaissent adroit del’ écran qui S appeler propretés (Figure 1V.48) .

TalkToMe

=

Palette Viewer Components Properties
User Interface (_Display hidden components n Viewer " sorent Screen]
2 Buton AlignHorizontal
¥ CheckBox ; left |
T Clock AlignVestial
Viewer: Components List b=y
Palette: Arrange components (Heirarchical View) EECECCIieY
Choose [] whie
GOI"I'IDOHEI'IIS Backaroundimage
None...

1| PasswordTextBox

M side

1| TedBox

WebViewer

i

! Properties:

Change component
seftings

Figure 1V.48 : une fenétre qui nous présente ces composons

8. Pour aligner des objets verticalement, on gjouter un objet VerticalArrangement qui I’

on trouve dans layout. Dans I’ objet Vertical Arrangement, placez un label btStatusL bl

puis un ListPicker btBtn qui serviront a gérer la connexion Bluetooth (Figure 1V.49) .
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Palette Viewer Components Properties

myApp For
Blustooth Dewces
alue 3
u
-
Laya _
ay Med .
Med -
File
Drawing and Ansmats .
= |

FigurelV.49 : comment ainger des objets

Ajouter un HorizontalArrangement qui permet de disposer et d' aligner des objets
horizontalement et qui contiendra les boutons permettant d’ activer la fonction Arduino.

Dans |’ Horizontal Arrangement, gjouter deux boutons (Figure 1V.50).

Figure 1V.50 :un Horizontal Arrangement avec des boutons

g
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10. Pour la Connectivity, gjouter un objet BluetoothClient qui nous permettra d interagir
avec le Bluetooth de I’ appareil et pour les autres objets on le fait avec les mémes étapes
(Figure 1V.51).

Composants non-visible

BluetoothClient1 Notificateurl

Figure 1V.51 : BluetoothClient

11. Enfin nous avons peut personnaliser notre application comme nous le souhaitons en

utilisant des couleurs, des polices ou des images différentes (Figure 1V.52).

mterface wtilisastour

T e e e I —— e

.......
Captcus

Socinl

Taxperirnentar

Figure 1V.52 :RymaApp

g
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IV.4.Programmation del’ Application Al 2

Pour programmer |’ application, Al2 nous propose d' utiliser le Blocs qui permet de créer un
programme sous forme de schéma bloc. Tres simple d’ utilisation mais nécessitant un peu de
logigue de programmation.

Toutes les fonctions sont disponibles en cliquant sur les objets dans le menu déroulant a
gauche de I’ écran. Parcourez les fonctions des objets que vous avez rajoute sur |’ application

ainsi que celles des objets Variables, Text, Math et Control dont nous allons nous servir.

1. Cliquons sur "Blocks" pour aller sur Blocks Editor. Le Bocks Editor vous permettra de
savoir comment I'application doit se comporter. Les boutons Designer et Blocks sont

comme des onglets pour passer d'un espace al'autre sur App Inventor.

Callery Designer Blooa

Composants Proprigtiés @

. Screenl
Soreen -

Arrangementi_hornizontall A propos de I'écran

ListPickerl

Arrangement_horizantall AccentColor

=l Image? [0 elan

A # e r

arrangement_horizontal wlignement horizontal
Gauche

Label3

L ankae=l ol

Arrangement_horizontal®

A arme
Arrangement_hanzentall LikAR
Label®

Couleur de fond
Arrangement _horizontal® . moir

HarizontalScrallirr anagen Image de fand

Biattsm

Button? -
SRR BiglDefauli Text
Bution3

= HarzontalArrang®amentd BlacksTaoolkit

Buttord

Arnmation fermeture oran

Far délnun «

Médin CeefaultFileScope

[h] 1 =00, ey

HighContrast
E FA4T-24T8H, .arent.png J
Gl sndroid-logo-png png

Charger fichier

LTt El

(LELE ) o

2. Initidisation de Screenl on goute une boucle Sl par ce que le Bluetooth n'est pas
active et on va appeler ou Notificateurl.
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quand Initialise

faire | (o) si pas
il Tl
iy B TS ST Notificateur
w b

e,

—

3. Creéez laliste des modules Bluetooth disponibles sur I’ appareil.

when BeforePicking
A biBin + I Elements + JOMH BluetoothClient! + | AddressesAndllames

-

4. Cliguez sur le menu Buttonl. Cliquez sans relacher sur le bloc When Button1.Click do.
Déplacez-le jusqu'al'espace de travail et déposez-le. C'est ce bloc qui va gérer ce qui se
passe quand on clique sur le bouton de votre appli. Puis Cliquez sur le menu
TextToSpeech. . Déplacez le bloc call TextToSpeechl.Speak sur I'espace de travail et
déposez-le. Nous appelons ce bloc violet "procedure” dans App Inventor.

quand [EIESITIED) Clic
(Tl BluetoothClient] ¥ BT CAGAG

texte
.

5. Enfin, gout le bloc de bouton de déconnecter .

quand Clic
faire Lappeler BluetootnClient] v BV G
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Une fois tous les blocs placés sur I’interface et configurés, |e code devrait ressembler a

W oo

IV.5.Compiler et partager votre Application

Une fois que ce programme en Scratch est correctement configuré et qu’ aucune
erreur ne s affiche, munissez-vous d’ une application de lecture de code QR et
compilez le programme en utilisant le menu Build > App (provide QR code for

.apk)

"QMIT Projects *  Connect *  Buld *  Help »

APP INVENTOR
= [ | ETEETTTN

App ( save .apk to my computer ) |

yAPp
Blocks

Viewer

E
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Une fois le code QR généré, vous pouvez télécharger et installer I’ application sur

notre Smartphone, on clique sur Download .apk now .

Download .apk now

Click the button to download the app, right-click on it to copy a download
link, or scan the code with a barcode scanner to install.

Note: this link and barcode are only valid for 2 hours. See the FAQ for info
on how to share your app with others.

Rejeter

e nous pouvons partager I’installateur de notre application .APK pour Android ou nous

pouvons partager le projet .AlA afin que d autres personnes puissent le modifier.

e Exporter le projet pour créer le fichier AIA correspondant sur notre ordinateur

“' = MIT Projects ~ Connect ~ Build ~ Help -

SS==_ APP INVENTOR

Start new project

RemoteControllervOo3 My projects -

Palette J Import project (_aia) from my computer __
User Interface Import project (.aia) from a repository ...
| Delete Project
Button v
Save project
& CheckBox 7
Save project as __.
DatePicker 7 Checkpoint
- I!mage ¥ Export selected project (.aia) to my computer
A Label = Export all projects
ListPicker . Import keystore
Export keystore
= Listview ‘ Delete keystore
/A Notifier DR

E



Amélioration du robot

e Importer pour ouvrir un fichier AlA sur I’ application en ligne et modifier le projet.

!.':‘ mII;I:JENTOR Projects - Connect ~ Build ~ Help ~

RemoteControllervo3 My projects -

Start new project
Palette J = = L
Import project (.aia) fromm my computer ...
User Interface Import project (.aia) from a repository ...
| Delete Project
@ Button 7
Save project
W CheckBox ? )
) Save project as ...
DatePicker 7 Checkpoint
s Image ? Export selected project (_aia) to my computer
A Label . Export all projects
= ListPicker - Import keystore
Export keystore
== ListView
— Delete keystore
A Notifier » ™

IV.6.Amélioration delaprissionsderobot véale capteur ultrason

IV.6.1.Mesure deladistance par lesULTRASONS

Un capteur a ultrasons émet a intervalles réguliers de courtes impulsions sonores a haute
fréguence. Ces impulsions se propagent dans |'air ala vitesse du son. Lorsgu'elles rencontrent

un objet, elles se réfléchissent et reviennent sous forme d'écho au capteur.

Receiver o

\ \ 'l
oriainal wave.

distance r

-
-

L’ équation de la propagation du son en fonction delaT® et H

C=H+T°

E
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— Trigger pulse input: Une impulsion de 10uS sur cette broche, |'émetteur
ultrasonique du module transmit une onde sonore de fréquence 40Kkz au méme
temps le niveaulogique sur la broche ECHO passe de niveau logique bas au niveau
logique haut. Cette broche pour le module est une entrée (TX), pour le
microcontroleur ¢ est une sortie.

— [Echo pulse output : Si I’onde sonore est recut (réfléchie) par le coapteur (RX), le
niveau logique de cette broche retombe a zéro.

— Vcc: Cest labroche positive pour alimentation (5V).

— GND : Masse.

10uS Pulse
o [ng,.'a;v

g sht 40KHz _L
MCU | T o s e
3 ——

Time taken by the
1 |1tauvn|g Burst 1o
| cave and Return
1o the Sensor

=
-
=
r
-

By Samir Khati

IV.6.2. Méthode d’ application

a. Une patte du microcontrdleur doit étre configurée en sortie pour fournir une impulsion
de 10 uS alapatte TRIG du module ultra-son.

b. Comme c'est d§a dit, lorsque la boche TRIG regoit une impulsion de 10uS, il y’a une
émission d'une onde sonore et aussi e niveau logique de la broche ECHO passe de 0 a
1, C'est a partir de ce passage de niveau qu'il faut commencer a compté, c'est-a-dire
activé un timer.

c. S I'onde émise est réfléchie, le niveau logique de la broche ECHO revienne a I’ éat
initial (de1a0).

d. letemps qu aprie I’onde sonore pour sa réflexion est déduit par le début de comptage

du timer et son arrét comme le montre lafigure :
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Début de I"émission =c) Fin de I"&mission
cho

IV.6.3. Calculedeladistance

D’ dpres le DataScheet du module ultra-son,on danne les formules qui nous permettent de

caculer distance .

En centimeétre

_ Timer(uS)

D s Avec Timer (uS) = valeur atteinte (comptage) par le timer lorsque echo = 1

En inch

Timer(uS
D Timer(us)
148

Remarque : L’ utilisation de ces deux formules donne un résultat non précis, de ce fait un

calibrage (étalonnage) est nécessaire, pour calaformule citée prend laforme suivante :

_ Timer(uS)
~ 58X2

IV.6.4. Application sur Arduino

Connaissant le temps qu'il faut & I’onde ultrasonique pour faire un aler et un retour vers un
objet et connaissant aussi la vitesse du son, I'Arduino peut calculer la distance entre ces deux
éléments.

La vitesse du son dans I'air change avec le changement de la température et I'humidité. Afin
de calculer la distance avec précision, nous devons tenir compte de la température et de

I'numidité ambiante.
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IV.6.5. Programmation

sketch_juni9a

1 #define trigPin 13
2 #define echoPin 10

4 \void setup() {
5 Serial.begin (9600) ;

& inMode (trigPin, OCUTPUT) ;

T inMode (echoPin, INPUT) ;

3|}
10 woid loop ()
11§
1z t duration, distance;
3 talWrite{trigPin, LOW);
14 croseconds (2) ;
15
& ite{trigPin, HIGH) ;
17 croseconds (10) ;
13 te{trigPin, LOW);
19
20 duration = pulseIn{echoPin, HI )i Sfc'est pour recewoir la walueser du compbage recu apres
21 //fla transimision(trigPin).Voir 1l'expliquation ci-desou
22 distance = (duration / 2) * 0.0344;
24 if {distance >= 400 || distance == 2)
25 {
26 Serial.print{("Distance = "} ;
27 Serial. In{"Cut of rang=");
= }

else

{
31 Serial.print("Distance = ") ; S/ message
32 Serial.p 1t (distance) ; S iweleuar calculex
33 Serial.println{(”" cm™); S imes=sage
34 delay{500) ;
35 ¥
36 delay{500) ;

IV.6.6. Schématisation sur |SISPROTEUS

e

¥

#120Q +E>8UOE\ 4L 00K

R o

DEYICES

FOT-HG
ULTRASONIC Y20 B
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IV.7. Amplification del’alimentation du Robot

La tension de démarrage automatique sera abaissée a 7 V ou moins, et le moteur passera a
haute vitesse lorsque la tension atteindra 15 V ou plus. Il est difficile de travailler avec un
équipement éectrique 12V, ce module Buck Buck automatique peut résoudre ce probleme,
guelle que soit |a tension d'entrée utilisée (5V, 12V ou 32V), la sortie peut étre stabilisée a
12V.

Les commutateurs MOSFET efficaces 4A intégrés permettent une efficacité alant jusqu'a
94%; (LM2577 actuel est 3A)

Haute fréguence de commutation 400KHz, I'ondulation est plus petite, la dimension est plus

petite.
IV.7.1. Convertisseur Boost

Dernier convertisseur de la famille des convertisseurs DC/DC le convertisseur buck—boost est
également appel“e abaisseur- élévateur par son aptitude a fournir une tension plus faible, ou
plus élevée que celle appliquée en son entrée. Ceci dépend de la valeur du rapport cyclique.
La représentation de ce convertisseur est donnée Convertisseur buck—boost Nous attirons
d’ emblée I’ attention sur une infraction manifeste “a une regle établie en premiére partie de ce
cours : un convertisseur direct ne peut mettre en relation deux sources de méme nature. La
représentation donnée Fig. 1.35 appelle donc "a juste titre quelques précisions : — une telle
représentation est justifiée dans le sens o'u le convertisseur DC/DC comporte # #en
interne% ¥ une source de courant telle que, quelle que soit la configuration résultante d’ une
commutation, les sources de tension d’ entrée et de sortie ne sont pas reliées directement. Ceci
sera d"développé ultérieurement. — dans la mesure o'u |’on définit le buck—boost comme un
convertisseur  élévateur— abaisseur, le meilleur moyen d'illustrer cela revient "a la
représentation Fig. 1.35. Nous insistons cependant sur le fait de I’ existence, en interne au
convertisseur, d une source de courant permettant de ne pas connecter directement les deux
sources de tension Ue et Us. Par un tel convertisseur, on cherche "afixer une tension moyenne
de sortie qui réponde aux critéres suivants : — < Ue ou hien > Ueg, - réglable "a souhait dans
I’'une des deux fourchettes d"définies ci—dessus, sachant que I’on doit pouvoir passer sans
discontinuité’e d’'une fourchette "a I'autre. La source d'entrée du convertisseur DC DC
boost est une tension continue. La bobine fait le plus gros du travail, car elle va accumuler de

I'énergie sous forme d'énergie magnétique. Vous avez également l'interrupteur qui est

ks
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généralement un transistor a découpage. Ce transistor va rapidement commuter pour passer de

la phase accumulation ala phase restitution.

De plus, vous avez une diode et un condensateur de filtrage pour filtrer le signal. Une tension
continue n'est jamais parfaite, car il existe quelques petites oscillations. Le but de ce
condensateur est de réduire un maximum ces oscillations, afin de fournir un signal le plus
propre possible a la charge. Pour en savoir plus sur ce convertisseur DC DC, veuillez lire

I'article adéquat.

IV.7. 2.Pacifications

Plage de tension d'entrée: 3,5 V-18V (la tension de sortie doit étre défini comme

supérieure alatension d'entrée)

. Plage de tension de sortie: 4,0 V-24V

. Courant d'entrée maximal: 3A (le courant de sortie dans des conditions nominales
est calculé sur la base de la conservation de I'énergie, Uin * lin * Efficacité = Uout
out)

. Entrée continue du courant de travail: 2A (latension de sortie pour le rapport de la
tension d'entrée doit étre inférieur a 3 dans de bonnes conditions d'aération)

Dimensions; L * W* H=4.3cm* 3.0cm * 1.2cm

IV.7.3. Exemple de code

Ssketch_janliBa £

SAAChaine comdata = ™"

int sortie=2;

woid setup ()
{

] & M s W N

pinMode (2, sortie) ;
cinMode (3, sortie)
g2 |l digitalWrite (2, HTE=H) »
@ | digitalWrite (2, HIGH) ;
10 | Serial . begin {9600) ;
13 | woid loop ()
14 | {
16 |[digitalWrite (2, HIGH) ;
17 ldigitalWrite {{32. HIGHY =
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1 digitalWrite (2, HIGH);

17 digitalWrite {3, HIGH);

13 whilehSerial.disponible ()= OD;

19 {

20 Comdata + = char(Serial. le lire ());
21 |delay (2);

22}

23 5i (comdata. longueur (})> 0 & & comdata == "0500 addfl443™).
24

25 While (comdata. longueur ()= 0);
26 {

27 digitalWrite(3, LOW);

28 delay(100);

29 While (Serial.disponible () 0);
30 {

3l Comdata + = char (Serial. le lire ());
32 |delay (2);

33}

34 Comdata = "";

35}

36}

37 else if (comdata.longueur ()= 0);
38 {

3% While (comdata.longueur ()= 0);

a0 {

41 digitalWrite {2, LOW);

42 delay (100);

43 While (Serial.disponible ()> 0);
44

45 Comdata + = char (Serial.lire ());
46 |delay (2);

17}

43 Comdata = "";

19}

50}

51}

V.3.4. Exemple de cablage
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Conclusions

A lafin de ce chapitre, nous devrions étre capable de :

- Explorer les onglets "design” et "blocks' d'App Inventor afin de construire ce dont vous

avez besoin.

- Tester vos fonctions : c'est génial de pouvoir bétir une fonction mais encore faut-il qu'elle

marche correctement.

- Toujours penser comment vous pourrie vérifier une deuxiéme fois que ce que vous faites est

bien ce que vous pensez faire.

- Progresser pas a pas : les fonctions sont souvent construites I'unes apres l'autre. Ainsi, si un

élément de votre projet casse, vous trouverez plus facilement ou peut-étre le probleme.

- Nous avons améliore la prissions de robot vé a le capteur ultrason et amplifie de

I’ alimentation du Robot avec |a boost.

<
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Conclusion générale

La mise en marche d'un robot mobile nécessite une étude sur plusieurs domaines différents :
I’ électronique, lamécanique et I’ informatique .ce qui m’a donné I’ opportunité de travailler sur

plusieurs domaines alafois.

Dans notre travail, nous avons concu et réalisé un robot mobile a base d une carte Arduino
télécommandé a distance via une application Android « MIT APP INVENTOR », avec
laquelle nous allons choisir le mode de contréle : autonome ou en fonction de I’intensité de la

lumiére ou avec une caméra.

Une transmission Bluetooth qui assure la communication entre la carte Arduino et

I"application Android.

Une camera pour visualiser et surveiller a distance et en temps réel I’environnement qui

transmet |’ image vers son écran.
Une création d’ une application personnel.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a donner une vision générale sur la robotique
et les robots mobiles.

Dans la seconde partie, nous avons présenté le matériel utilise dans notre systeme,
Commencant par la carte Arduino et les capteurs connectés a cette carte, et aussi donné une
description des moteurs et les logiciels utilisés , et la troisiéme parte nous avons introduit une
introduction général sur |’ asservissement Visual d’un robot.

A lafin de cette partie, on a présenté |’ application Android et les différentes étapes pour sa

création +une amélioration d’ un robot avec un boosteur et un ultrason.

Laderniére partie de ce mémoire est consacré a la conception et laréaisation de |’ application
ou nous avons illustré les différentes étapes avec des images.

De maniere générale, ce travail m’a fait découvrir le monde de la robotique en générd,

spécialement la robotique mobile et ses perspectives.

A lafin de ce projet m’'a permis de me familiariser avec la programnmation physique, il m'a
donné des idées sur la création des applications Android et cela en appliquant les

connai ssances acqui ses durant mon cursus universitaire.

En réalisant ce projet, j'al pris conscience de I’ existence des imperfections, j’a donc pensé a

des perspectives d’ améliorations et d autres idées permettant de e compléter.par exemples :

49




Conclusion générale

v’ gjouter des capteurs tels que le capteur de température et humidité, capteur agaz et
fumée...

v’ utiliser une camera programmable afin d’ avoir I'image sur I’ interface de I application
de latélécommande.

v" Commander le robot avec une reconnaissance vocale.
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